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Stowa kluczowe: przekaski owocowe, liofilizacja, suszenie
hybrydowe (,,puffing”).

Wzbogacanie owocow w zwigzki biologicznie aktywne pod-
czas odwadniania osmotycznego jest nowym sposobem
uatrakcyjniania owocowych produktow suszonych. Mozliwo-
sci takie daje wykorzystanie sokow owocowych lub ekstrak-
tow pozyskanych np. z wyttokow owocowych, co stanowi sku-
teczny czynnik w zrownowazonym przetwarzaniu SUrowcow
roSlinnych.

WSTEP

Zmieniajacy si¢ styl zycia, nawyki zywieniowe konsu-
mentow, ale tez wymagania co do jakosci i sktadu produk-
tow, niejednokrotnie niezaleznie od ceny, zmuszajg produ-
centow zywnos$ci do zwickszania gamy oferowanych pro-
duktéw. Z uwagi na sezonowos$¢ wystgpowania owocow,
przemyst spozywczy stosuje rézne techniki przetwarzania
i utrwalania tych surowcow. Do czgsto stosowanych technik
utrwalania nalezy zaliczy¢ suszenie i zamrazanie. Dobdr od-
powiedniej metody suszenia pozwala na uzyskanie produktu,
ktory w duzym zakresie zachowa sktad chemiczny surowca.
W wyniku procesu suszenia, zmniejsza si¢ zawarto$¢ wody
w surowcu, dzigki czemu uzyska¢ mozna produkt trwaty, za-
wierajacy skoncentrowang dawke zarowno sktadnikow od-
zywcezych, jak 1 wykazujacych wlasciwosci prozdrowotne.

Key words: fruit snacks, freeze drying, hybrid technique
(puffing).

Enrichment fruit in additional biologically active compounds
during osmotic dehydration is a new way of enhancing the
attractiveness of dried fruit products. It is also possible to use
fruit juice or extracts obtained eg. from marc (by-product) of
fruit, which is an effective factor in the sustainable proces-
sing of plant materials.

Jablka, truskawki, gruszki sg surowcami czgsto wykorzy-
stywanymi w przetworstwie owocowym. Otrzymanie suszy
z owocow o atrakcyjnych walorach smakowych, czgsto wy-
maga zastosowania obrobki wstgpnej. Susze otrzymane me-
toda potaczong z odwadnianiem osmotycznym charakteryzu-
ja si¢ wyczuwalng stodycza. Znalazty szerokie zastosowanie
jako dodatki do ciast, deserow, lodow, jogurtow, ale rowniez
przeznaczone sg do bezposredniego spozycia.

Odwadnianie osmotyczne przed suszeniem wptywa ko-
rzystnie na wilasciwosci odzywcze i sensoryczne suszy
z owocow, kosztem nieznacznego uszkodzenia ich struktu-
ry, eliminujgc zwyczajowa koniecznosc¢ stosowania chemicz-
nych konserwantow. Efektowi odwodnienia z wykorzysta-
niem zjawiska osmozy moze towarzyszy¢ wzbogacanie skta-
du suszy w substancje odzywcze, poprzez dodatek witamin
lub sktadnikéw mineralnych do roztworu osmotycznego.
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Korzystne od strony atrakcyjnosci produktu oraz rozwia-
zan technologicznych jest stosowanie naturalnych substancji
wzbogacajacych w postaci sokdw, ich koncentratow lub eks-
traktow pozyskanych z wytlokow owocowych. Wsrod metod
suszenia mozliwo$¢ znaczacego skrocenia czasu wytwarza-
nia przekasek owocowych wysokiej jakosci stwarza technika
zwigzana z efektem ,,puffingu”.

Celem artykulu jest omowienie mozliwosci wytwa-
rzania przekasek z jablek, truskawek lub gruszek wzbo-
gacanych w naturalne skladniki bioaktywne z wykorzy-
staniem technik zréwnowazonego przetwoirstwa owo-
cow. Dodatkowo celem omawianych zagadnien jest roz-
powszechnienie wynikow uzyskanych przez konsorcjum
w ramach zrealizowanego projektu Era-Net Susfood.

KONCEPCJA PROJEKTU ERA-NET
SUSFOOD

Zasadnicza koncepcja projektu ERA-NET SUSFOOD
realizowanego w latach 2014-2016 bylo znalezienie rozwia-
zan pelnego zagospodarowania surowcow roslinnych po-
przez wykorzystanie produktéw odpadowych, zawierajacych
zwiazki biologicznie czynne, ktore moga znalez¢ zastosowa-
nie w wytwarzaniu zywnosci nowego typu. W ramach ba-
dan w osrodkach naukowych partnerow projektu opracowa-
no metody odzyskiwania tych sktadnikow.

Drugim waznym zagadnieniem bylo opracowanie tech-
nologii wytwarzania produktéw z uwzglednieniem zastoso-
wania tych zwigzkow. Znaczenie badan w tym zakresie byto
tez zwigzane z dgzeniem producentéw do sprostania wyma-
ganiom konsumentow, ktorzy w wickszym stopniu zwraca-
ja uwage na jako$¢ spozywanej zywnosci, jak najmniej prze-
tworzonej, zawierajacej sktadniki bioaktywne. Analizujac li-
terature powyzszej tematyki [5] zaobserwowano zwigkszo-
ne zainteresowanie wykorzystaniem ubocznych produktow
ros§linnych w celu ekstrakcji zwiazkow o wysokiej wartoSci.

Glownym celem projektu bylo okreslenie mozliwosci
zagospodarowania wyttokéw jagodowych. W zakresie ba-
dan ujeto opracowanie innowa-
cyjnych technologii sprzyjajacych

ochronie $rodowiska (rys. 1, 2). -
Uwzgledniono nastepujace proce- Ekstrakcja ptynem
sy: dobor parametrow ekstrakcji nadkrytycznym

nadkrytycznej wyttokdw owocow
jagodowych, dobér metod i para-
metréw stabilizacji pozyskanych
ekstraktow, a takze dobor para-
metréw odwadniania osmotyczne-

Podejmowano proby stabilizacji ekstraktoéw w postaci emul-
sji lub proszku. Stabilno$¢ ekstraktow pozwoli przechowy-
wac je w temperaturze otoczenia bez utraty wlasciwosci bio-
aktywnych. Ekstrakty byly wykorzystywane do otrzymania
produktow spozywczych o wiasciwosciach prozdrowotnych,
poprzez wzbogacanie suszy owocowych w sktadniki bioak-
tywne, a w zadaniu innego partnera projektu do wytwarzania
emulsji. Aby osiagna¢ niskie wykorzystanie energii w sposob
zrownowazony, zaplanowano zastosowanie odpowiednio ni-
skich temperatur emulgowania, odwadniania osmotycznego
i suszenia. Celem tej czeSci eksperymentu byto obnizenie zu-
Zycia energii w czasie przechowywania, a takze zminimalizo-
wanie strat bioaktywnej funkcjonalno$ci produktow.

Ekstrakcja ptynow w stanie nadkrytycznym zaliczana jest
do tzw. zielonych technologii, poniewaz nie wymaga stoso-
wania rozpuszczalnikow organicznych.

Zakres projektu obejmowat zbadanie nowych kierunkow
wytwarzania prozdrowotnych produktow spozywczych po-
przez:

+ optymalizacje ekstrakcji zwigzkéw fenolowych i innych
bioaktywnych zwigzkéw rozpuszczalnych w thuszczach
i oleju z nasion jako produktéw odpadowych z prze-
tworstwa jagod, wykorzystujac ekstrakcje nadkrytyczna
w polaczeniu z pulsujagcym polem elektrycznym lub ob-
robka wstepna przy uzyciu ultradzwigkow,

+ stabilizacje ekstraktéw w postaci proszku z zastosowa-
niem innowacyjnych technologii wytwarzania skoncen-
trowanych proszkow,

* rozwo6j nowych emulsji spozywczych o wartosci dodanej,
opartych o produkty najwyzszej jakosci przy wykorzy-
staniu bioaktywnych ekstraktow, z zastosowaniem nieter-
micznej technologii produkcji emulsji,

* opracowanie nowych suszy owocowych wysokiej jako-
$ci o wartosci dodanej przy uzyciu ekstraktow o wiasci-
wosciach bioaktywnych stosowanych do odwadniania
osmotycznego,

* przeniesienie wiedzy ze Srodowiska naukowego do prze-
mystowego.

Produkty odpadowe (wyttoki)
Z OWOCOW

Ekstrakty
= oleje funkcjonalne

go i réznych metod suszenia oraz
wzbogacania owocow (jablek, tru-
skawek, gruszek) z zastosowaniem
pozyskanych ekstraktow, inuliny
oraz koncentratu soku z aronii.

ekstraktow

1 suszenie

» Technologia wytwarzania
emulsji z dodatkiem

» Odwadnianie osmotyczne

" bioaktywne zw. Kapsulkowanie
fenolowe wysokie ci$nienie
Stabilizacja
ekstraktu

Zastosowanie ekstraktow

W projekcie badano rézne wa-
runki procesu w celu optymali-
zacji 1 dopasowywania parame-

= wzbogacone susze owocowe - z warto$cig dodang
= emulsje

trow ekstrakcji zwigzkow feno- Rys. 1. Schemat koncepcji realizacji projektu.
lowych i bioaktywnych olejkow Fig. 1. Scheme of the conception of the project.

z produktow ubocznych powsta- Zrédle: Opracowanie wiasne

tych po przetwarzaniu owocOW. Source: Own study
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1. Maksymalizacja ekstrakcji zwigzkow fenolowych, bioaktywnych
zwigzkow rozpuszczalnych w thuszczach i olejach z nasion pozyskiwa-
nych z produktéw odpadowych z owocoéw jagodowych

Swedish Institute for Food and Biotechnology, SIK, Goteborg, Szwecia

2. Stabilizacja ekstraktu
1 skoncentrowanego proszku

Technische Universitdt TUB,
Berlin, Niemcy

3. Stabilizacja ekstraktow
w uktadach emulsyjnych

Ruhr-Universitit RUB,
Bochum, Niemcy

4. Wzbogacanie owocow w
sktadniki sokéw owocowych i
ekstraktow
Szkota Gtéwna Gospodarstwa
Wiejskiego SGGW, Polska

[ 5. Rozpowszechnianie Wszystkie osrodki ]

Rys. 2. Schemat zadan partner6w projektu.
Fig. 2. Scheme of the tasks of the project partners.
Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Stronami zainteresowanymi tego projektu sa: producen-
ci zywnosci, ktorzy wykorzystuja owoce jako surowiec do
produkcji sokéw, producenci wytwarzajacy wyroby na ba-
zie emulsji o niskiej zawarto$ci thuszczu, np. zupy, koktajle,
a takze producenci zywnosci wykorzystujacy suszone owoce
do wytwarzania innych produktow (ptatkéw $niadaniowych,
jogurtow, lodow).

MATERIAL | METODY

W ramach badan realizowanych na Wydziale Nauk
o Zywnosci (SGGW) surowcami do badan byty wybra-
ne owoce, takie jak jabtka odmiany Gala i Braeburn, tru-
skawki odmiany Honeoye i gruszki odmiany Konferencja
i Lukasowka, ktorych uprawy krajowe sg znaczace i dlatego
moga by¢ zagospodarowane do produkcji suszy, zwlaszcza
w zréwnowazonej produkcji zywnoS$ci oraz potrzebie otrzy-
mania produktéw rynkowych o istotnych wiasciwosciach
prozdrowotnych.

Jabtka i gruszki do czasu rozpoczecia badan przechowy-
wane byly w chlodni w temperaturze 5-8°C. Przygotowujac
je do badan pozbawiano komor nasiennych, cigto na plastry
i wykrawano walce o $rednicy 1,5 cm 1 wysoko$ci 1 cm. Ze
wzgledu na krétki okres wegetacji, truskawki mrozono. Do
odwadniania osmotycznego uzyto truskawki bez rozdrab-
niania w stanie cze¢§ciowo rozmrozonym przetrzymywane
w temperaturze pokojowej przez okoto 10 min. W pdzniej-
szym etapie zdecydowano o uzyciu truskawek przepotowio-
nych. Brak etapu catkowitego rozmrazania byt szczegélnie
istotny ze wzgledu na ograniczenie zmian struktury tkanki
owocdw, jakie nastepuja podczas tradycyjnego rozmrazania.

W ramach opracowania metodyki badan i ustalenia pa-
rametréw odwadniania osmotycznego wykonano badania
wstepne dotyczace roznego skladu i stezenia roztworow
osmotycznych, temperatury i czasu odwadniania. Poczgtko-
wo zatozono zastosowanie roztworow osmotycznych o steze-
niu 30, 45 1 60%. W kolejnych etapach zastosowano wyzsze
stezenia, tj. 70%. Ustalajac zwickszanie stezenia roztworéw

osmotycznych oparto si¢ na badaniach realizowanych w ra-
mach pracy, ktora zostata wykonana w zaktadzie produkcyj-
nym w skali laboratoryjnej i przemystowej. Do odwadniania
osmotycznego owocoOw wykorzystano roztwory osmotyczne
sacharozy i inuliny, mieszaning tych dwoch substancji, a tak-
ze mieszaning sacharozy z koncentratem soku z aronii oraz
inuliny z tym koncentratem w stosunku 1:1. W innych bada-
niach stosowano mniejszy dodatek koncentratu soku z aro-
nii w zakresie 1-15%. Temperatura odwadniania wynosita 30
1 50°C, a stosunek masy owocoéw do masy roztworu osmo-
tycznego 1:2 lub 1:4. Czas odwadniania miescit si¢ w zakre-
sie od 15 do 360 min oraz dodatkowo 1440 min i postuzyt do
opisu kinetyki zmian wskaznikow wymiany masy oraz szyb-
kosci procesu. Badania wykonano w co najmniej trzech po-
wtorzeniach.

Na podstawie badan przeprowadzonych w etapie pierw-
szym ustalono nast¢pujgce parametry odwadniania osmo-
tycznego owocow: roztwory substancji osmotycznych (sa-
charoza, inulina, koncentrat soku z aronii) o stezeniu w za-
kresie 50-70%, czas odwadniania 120 min i 24 h, tempera-
tura 50°C. Zastosowano réwniez dodatek etanolowego eks-
traktu z wyttokow owocéw jagodowych o stezeniu 80%, co
bylo efektem badan partnera projektu z osrodka naukowe-
go w Szwecji. Wstepnie odwodnione owoce suszono dwo-
ma sposobami:

— dwuetapowo, stosujac suszenie konwekcyjnie a na-
stepnie mikrofalowe z zastosowaniem obnizonego ci-
$nienia, zwane rowniez technika hybrydowa z tzw.
efektem ,,puffingu”,

— liofilizacyjnie.

W metodzie dwuetapowej (konwekcyjno-mikrofalowo-
prozniowej) odwodnione owoce najpierw suszono w suszar-
ce konwekcyjnej przez 2-5 h w temperaturze 50°C. Nastep-
nie dosuszano je w suszarce mikrofalowo-proézniowej przez
40-180 s pod cisnieniem 35 hPa w temperaturze nie przekra-
czajacej 70°C oraz stabilizowano przez 180 s w celu nadania
efektu ,,puffingu”. Przed suszeniem liofilizacyjnym probki
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zamrazano w tzw. suszarce szokowej w temperaturze -40°C
przez okoto 120 min, a nastgpnie suszono sublimacyjnie
w temperaturze ptyty grzejnej 25°C przy cisnieniu w komo-
rze suszenia 100 Pa.

W otrzymanych probkach oznaczano zmiany wybranych
wskaznikow wymiany masy (zawarto$¢ wody, przyrost masy
suchej substancji, aktywno$¢ wody). W koncowym etapie
wykonano oznaczenia dotyczace zmian wlasciwosci fizycz-
nych i sktadu chemicznego.

OMOWIENIE WYNIKOW

Odwadnianie osmotyczne mozna zaliczy¢ do procesow
zrownowazonego przetwarzania [2]. W trakcie odwadnia-
nia osmotycznego nastgpuje znaczace usuni¢cie wody z su-
rowcow, ale w sposob tagodny, bez przemiany fazowej. Pod-
czas tego procesu mozna takze wzbogaci¢ tkanke roslinng
w biosktadniki. Poza oznaczeniem chemicznym obserwo-
wane jest to na podstawie przyrostu masy suchej substancji,
a takze barwy owocoéw odwadnianych. Stosujac odpowied-
nie sposoby dosuszania odwadnianych owocow uzyskuje si¢
przekaski o wysokiej wartosci odzywczej i sensorycznej.

Odwadnianie osmotyczne i wzbogacanie w skladniki
naturalne

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze w ca-
lym zakresie czasu odwadniania osmotycznego nastepo-
wat systematyczny ubytek wody (WL) z jabtek. Wydtuzenie
czasu odwadniania jablek z 30 do 120 minut spowodowato
wzrost wartosci WL §rednio o 63% dla jablek odwadnianych
w roztworze sacharozy oraz o 44% dla jabtek odwadnianych

Swieze

‘Odwadnlame osmotyczne - Toztwor sacharozy
- ‘ - a

5% konc. soku z aronii

a0p

Suszenle — ,,Puffing”

N

w roztworze sacharozy z dodatkiem koncentratu soku z aro-
nii. Osiggnigte roznice byly istotne statystycznie. Wzrost tem-
peratury procesu z 40 do 50°C spowodowatl wzrost wartosci
WL $rednio 0 42-49% w przypadku obu wariantéw odwadnia-
nia. Analiza statystyczna potwierdzita istotny wptyw tempera-
tury na otrzymane wartos$ci, natomiast nieistotny statystycznie
okazatl si¢ wptyw zastosowanej substancji osmotycznej. Jabt-
ka odmiany Gala odwadniane w roztworach sacharozy z do-
datkiem koncentratu z aronii lub bez wykazatly ubytek wody
na poréwnywalnym poziomie, bo po 2 h procesu $rednie jego
warto$ci wynosity ok. 2,6-3,0 g H O/g p.s.s. Dodatek koncen-
tratu spowodowat spadek warto$ci ubytku wody w jabtkach
odmiany Gala o okoto 13%, natomiast w przypadku jablek
odmiany Braeburn warto$ci nieznacznie wzrosty o 4-7%.

W przypadku truskawek najkorzystniejszy efekt od-
wadniania osmotycznego, ze wzglgdu na najwigkszy uby-
tek wody oraz najwigkszy przyrost masy suchej substancji
w owocach zaobserwowano w przypadku odwadniania tru-
skawek w roztworze sacharozy z inuling. Zastosowanie roz-
tworu sacharozy z koncentratem soku z aronii lub z inuling
dalo porownywalne wyniki dotyczace wybranych wskazni-
kéw wymiany masy w odwadnianych owocach.

Wartosci wskaznikoéw wymiany masy truskawek w naj-
wickszym stopniu zalezaty od czasu odwadniania. Analizu-
jac badany przedziat czasu odwadniania osmotycznego owo-
cow stwierdzono, ze do 120 min proces zachodzit intensyw-
nie, a po dluzszym czasie zanikat dazac do rownowagi po-
miedzy st¢zeniem soku komoérkowego owocow i otaczaja-
cego roztworu osmotycznego. Uznano, ze 120 min jest opty-
malnym czasem odwadniania truskawek. Podchodzac do

+ 15% konc.soku z aronii

Rys. 3. Wplyw dodatku koncentratu soku z aronii na wybrane cechy jako$ciowe odwadnianych osmotycznie i suszonych

truskawek.

Fig. 3. Effect of chokeberry juice concentrate on quality properties of osmotic dehydration and dried strawberries.

Zrédlo: Fotografie i opracowanie whasne
Source: The pictures and own study
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praktycznych rozwigzan technologicznych postanowiono za-
stosowac réwniez odwadniane osmotyczne owocOw trwaja-
ce 24 h. W tym przypadku owoce, zwtaszcza truskawki cha-
rakteryzowaty si¢ wysokg jako$cig. Zaré6wno ksztaltem jak
i barwg zblizone byty do owocdéw surowych. Dodatkowo od-
znaczaly si¢ charakterystycznym potyskiem (rys. 3). Swiad-
czylo to o znaczacym wniknigciu substancji osmotycznej
do owocow (typowy efekt kandyzacji), ale tez pozwolito
w wigkszym stopniu wzbogaci¢ tkanke¢ w biosktadniki.

Rownolegle do ubytku wody z jabtek nastgpowat przy-
rost masy suchej substancji (SG). Zarowno wydhuzenie cza-
su trwania procesu, wzrost temperatury, jak rowniez zastoso-
wana substancja osmotyczna w wielu przypadkach okazaty
si¢ nieistotne statystycznie, a ich wptyw byl niejednoznacz-
ny. Wydluzenie czasu trwania procesu w przypadku odwad-
niania owocOw w roztworze sacharozy w temperaturze 40°C
spowodowato wzrost wartoéci SG $rednio o 41-77%, nato-
miast w przypadku dodatku koncentratu z aronii do roztwo-
ru sacharozy, odnotowano spadek wartosci SG o okoto 27%
oraz okoto 3-krotny wzrost przy zastosowaniu temperatury
50°C.

Zastosowanie ultradzwigkow podczas wstgpnej obrobki
osmotycznej jablek odmiany Braeburn nie wplyngto znacza-
co na otrzymane warto$ci ubytku wody, natomiast przyczy-
nito si¢ do zwigkszenia wartosci SG $rednio o 55%.

Korzystny wptyw ultradzwigkow na spadek zreduko-
wanej odwadnianiem osmotycznym zawarto$ci wody od-
notowano w przypadku odwadniania w temperaturze 40°C.
Otrzymane wartosci tego wskaznika byly o 3-23% nizsze
w poroéwnaniu do wartosci dla probek nie poddanych dzia-
taniu ultradzwickow. Najwickszy przyrost masy suchej sub-
stancji (SG), niezaleznie od zastosowanego roztworu osmo-
tycznego, wykazano po 360 min. W poréwnaniu do owo-
co6w odwadnianych przez 120 min byt wigkszy nawet kil-
kakrotnie. Stwierdzono jednak, ze wskaznik SG truskawek
nierozdrabnianych byt stosunkowo niewielki, zwlaszcza po
krotkotrwatym odwadnianiu. Wynikato to prawdopodobnie
z ochronnego dziatania skorki owocdéw, ktéra w znaczacym
stopniu ograniczata wnikanie substancji osmotycznej do ich
wnetrza. Dlatego do kolejnych badan wykorzystano truskaw-
ki przepotowione.

Temperatura procesu miata rowniez istotny wptyw na wy-
brane wskazniki wymiany masy podczas odwadniania tru-
skawek. Podwyzszenie jej skutkowato wzrostem tych wskaz-
nikéw. Po 120 min odwadniania truskawek w réznych roz-
tworach osmotycznych ubytek wody w temperaturze 50°C
byt wigkszy o 18-45%, a w przypadku przyrostu masy suchej
substancji nie stwierdzono istotnego wplywu temperatury na
ten wskaznik. W rezultacie wykazano, ze temperatura 50°C
jest optymalna i moze by¢ zastosowana w kolejnych etapach
badan. Jednocze$nie nie wykazano potrzeby podwyzszenia
temperatury procesu ze wzgledu na negatywne dziatanie na
sktadniki bioaktywne zawarte w koncentracie soku z aronii
jak i mozliwosci degradacji inuliny.

Analiza stosunku szybkosci ubytku wody do szybkosci
przyrostu masy suchej substancji truskawek wykazata, ze
podczas odwadniania nastgpowalo gldwnie usuwanie wody,
za$ wnikanie substancji osmotycznej byto ograniczone.
W rezultacie, przyktadowo w przypadku truskawek, zawar-
to$¢ ekstraktu po odwadnianiu przez 120 min w przypadku

zastosowania wigkszoS$ci roztworow, osiggata wartosci okoto
dwukrotnie wigksze w poré6wnaniu z mrozonym surowcem,
tj. niespetna 20° Brix. Tylko w przypadku zastosowania roz-
tworu sacharozy z inuling i temperatury 50°C zawartos¢ eks-
traktu byta okoto 3 krotnie wigksza niz truskawek przed od-
wadnianiem i si¢gata 30° Brix. Najwigksze wartosci, w nie-
ktorych przypadkach, siggajace 40° Brix uzyskano po 360
min trwania procesu. Natomiast odwadnianie osmotyczne
prowadzone przez 24 h wptywalo na uzyskanie stezenia eks-
traktu w owocach na poziomie przekraczajacym 60°Brix.
Taki spos6b odwadniania osmotycznego spowodowat uzy-
skanie atrakcyjnych produktow (rys. 3), ktére charakteryzo-
waly si¢ brakiem skurczu, byly delikatne, a zarazem sprezy-
ste, zblizone wygladem do owocow surowych.

W zadaniu 1 osiggni¢to planowane rezultaty:

— otrzymano odwodnione osmotycznie owoce jako pot-
produkty Iub produkty koncowe o obnizonej zawarto-
$ci 1 aktywnosci wody,

— okreslono stopien wymiany masy podczas odwadnia-
nia osmotycznego owocow,

— okreslono optymalne parametry odwadniania osmo-
tycznego warunkujgce otrzymanie produktu wysokiej
jakosci. Kontynuowano wykorzystanie roztwordw sa-
charozy oraz sacharozy z dodatkiem koncentratu soku
z aronii, a w zadaniu koncowym, rowniez z dodat-
kiem ekstraktu uzyskanego z wytlokdw owocow ja-
godowych.

Suszenie liofilizacyjne i konwekcyjno-mikrofalowo-
prozniowe

W przypadku jabtek wykazano istotny wplyw metody su-
szenia na zawarto$¢ wody w suszu. Jabtka liofilizowane cha-
rakteryzowaly si¢ znacznie nizsza zawartoscig wody (od 2,6
do 3,8%) niz susze uzyskane metoda konwekcyjno-mikrofa-
lowo-prézniowa (od 10,7 do 12,9%). Nie odnotowano nato-
miast istotnego wplywu rodzaju stosowanego roztworu osmo-
tycznego i metody suszenia na zawarto§¢ wody w suszach
z truskawek. Stwierdzono tez, iz probki kontrolne (bez stoso-
wania odwadniania osmotycznego przed suszeniem) wykazy-
waly wyzsza zawarto$¢ wody niz te, ktore poddawano wstep-
nemu odwadnianiu.

Wstepna obrobka osmotyczna jablek nie wplyneta istotnie
na aktywno$¢ wody w suszach. Wszystkie analizowane prob-
ki charakteryzowaly si¢ niska aktywno$cia wody od 0,38 do
0,5 w suszach odwadnianych osmotycznie. a nastepnie suszo-
nych metoda dwuetapowg oraz 0,16-0,27 w suszach odwad-
nianych i suszonych liofilizacyjnie, co moze wskazywa¢ na
ich trwato$¢ podczas przechowywania. Nie stwierdzono istot-
nego statystycznie wplywu czasu, temperatury oraz substan-
cji osmotycznej na otrzymane warto$ci aktywnosci wody.
W przypadku zastosowania ultradzwiekdéw podczas wstepne-
go odwadniania osmotycznego, niektore susze charakteryzo-
waly si¢ nieznacznie nizsza aktywnos$cia wody w porownaniu
z innymi préobkami.

Nauwage zastuguje fakt, ze niezaleznie od stosowanej ob-
robki osmotycznej opracowano sposob suszenia polegajacy
gldwnie na krotkim suszeniu konwekcyjnym do 2 h oraz do-
suszeniu mikrofalowo-préozniowym trwajacym kilka minut.
W rezultacie w oparciu o badania wstepne wyznaczono inne
parametry suszenia mikrofalowo-prozniowego dla jablek
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Odwadnianie osmotyczne

»Puffing” -
bez odwadniania

Liofilizacja
bez odyadniania

)

+5% kong. soku_z aronii
,Puffing”

+10% konc. soku z afonii
,Puffing”

roztwor sacharozy
Puffing”

+1% konc. soku z aronii
,Puffing”

+15% konc. soku z aronii
,LPuffing”

Rys. 4. Wplyw dodatku koncentratu soku z aronii do roztworu sacharozy na jako$¢ odwadnianych osmotycznie i suszo-

nych jablek.

Fig. 4. Effect of chokeberry juice concentrate on quality properties of osmotic dehydration and dried apples.

Zrédlo: Fotografie i opracowanie wiasne

Source: The pictures and own study

oraz inne dla truskawek. W przypadku owocow odwadnia-
nych przez 24 h obnizono temperature dosuszania mikrofa-
lowo-prézniowego do 55°C. W trakcie dostosowywania pa-
rametrow dosuszania owocOw zwracano uwage na wysoki
stopien usunigcia wody oraz brak oznak przypalenia, row-
niez wewnatrz probek. Uzyskano produkt o pozadanych ce-
chach (wskaznikach) jakosciowych. Jego istotna cechg byta
przede wszystkim chrupkos¢. Susze odznaczaly sie tez atrak-
cyjnym wygladem ze wzgledu na efekt ,,puffingu” oraz bar-
wa (rys. 4).

Stwierdzono, ze w poréwnaniu do liofilizatéw susze te
odznaczaty si¢ lepszymi wlasciwosciami, gtdwnie ze wzgle-
du na mniejsza higroskopijnosc.

Analizujac czas suszenia liofilizacyjnego mozna stwier-
dzi¢, ze opracowana metoda konwekcyjno-mikrofalowo-
prézniowa byla zdecydowanie krotsza, a w konsekwencji
mozna spodziewac si¢ znacznie nizszych kosztow wytwa-
rzania suszy.

Suszenie wptywa na straty skladnikow labilnych zawar-
tych w surowcu, jak réwniez pogorszenie ich cech jakoscio-
wych [1, 4]. Straty sktadnikéw oraz cechy suszu zaleza od ro-
dzaju wykorzystywanej metody suszenia, a przede wszyst-
kim zastosowanych parametrow, gtownie temperatury i cza-
su. Liczne publikacje potwierdzaja pozytywny wptyw odwad-
niania na wlasciwosci sensoryczne i fizyko-chemiczne zyw-
nosci [4, 7, 8]. Wprowadzenie cukru z roztworu osmotyczne-
go z zywieniowego punktu widzenia nie jest korzystne. W po-
przednim zadaniu wykazano, ze koncentrat soku z aronii po-
siada wlasciwosci typowe dla substancji osmotycznych, jest

on zarazem bogatym zrodtem naturalnych przeciwutleniaczy.
Zastosowanie go stwarza szanse uzyskania produktu wyso-
kiej jakos$ci o obnizonej zawartosci cukréw prostych (w wy-
niku cze$ciowego zastgpienia sacharozy) oraz wzbogaconego
w naturalne sktadniki.

W przykltadowych badaniach wykorzystano truskaw-
ki mrozone odmiany Honeoye. Poddano je odwadnianiu
w roztworze sacharozy, inuliny, a takze mieszaniny sacha-
rozy 1 inuliny (1:1), sacharozy i koncentratu z aronii (1:1)
lub koncentratu z aronii i inuliny (1:4). Proces prowadzono
w temperaturze 50°C przez 60 min. Owoce poddano pro-
cesowi suszenia konwekcyjno-mikrofalowo-prézniowego
lub liofilizacji. Suszenie konwekcyjne prowadzono w tem-
peraturze 60°C przez 120 min. Nast¢pnie probki dosuszano
w suszarce mikrofalowo-prézniowej w temperaturze nie
przekraczajacej 60°C. W drugiej metodzie przed liofilizacja
truskawki zostaty zamrozone w temperaturze -40°C przez
okoto 120 min, a nastgpnie poddane suszeniu w temperaturze
25°C, przy cisnieniu w komorze suszenia 100 Pa przez 24h.

Wykazano, ze truskawki poddane odwadnianiu osmo-
tycznemu, a nastgpnie liofilizacji charakteryzowaty si¢ wyz-
sza zawartos$cig polifenoli w porownaniu do probek suszo-
nych metoda konwekcyjno-mikrofalowo-prézniows. Rozni-
ce te mogly wynika¢ z zastosowania nizszej temperatury su-
szenia w przypadku liofilizacji. Natomiast zdolno$¢ do wia-
zania rodnikow DPPHe byta zréznicowana w zalezno$ci od
obrobki technologicznej oraz rodzaju zastosowanego roz-
tworu osmotycznego i wahata si¢ od 55% w truskawkach
swiezych do 88,02% w suszach z truskawek odwadnianych
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w roztworze inuliny oraz suszonych konwekcyjno-mikrofa-
lowo-prézniowo. Jednoczesnie wykazano tendencje do wyz-
szej aktywnosci przeciwutleniajacej w przypadku produktow
odwadnianych i poddanych suszeniu konwekcyjno-mikrofa-
lowo-prézniowemu w porownaniu do suszenia liofilizacyj-
nego.

Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwosci zastosowania
w procesie odwadniania osmotycznego inuliny oraz koncen-
tratu soku z aronii, w celu wzbogacenia produktu w sktadniki
korzystnie wplywajace na organizm cztowieka, takie jak po-
lifenole lub prebiotyki (inulina).

Wiasciwosci suszy wstepnie odwadnianych osmotycznie

W owocach odwadnianych osmotycznie w roztworach
wzbogaconych w koncentrat soku z aronii lub ekstraktu po-
chodzacego z wytlokéw owocowych wymiana masy zacho-
dzita podobnie jak przy zastosowaniu innych typowych sub-
stancji osmotycznych.

W owocach odwadnianych osmotycznie i suszonych wy-
kazano istotny wptyw metody suszenia na zawarto§¢ wody w
suszu. Susze z jablek i truskawek wytwarzane metoda liofili-
zacji charakteryzowaly si¢ znacznie nizsza (okoto 3-krotnie)
zawartoscig wody niz susze uzyskane metoda konwekcyjno-
mikrofalowo-prozniows. Nie stwierdzono istotnego wptywu
rodzaju stosowanego roztworu osmotycznego i metody su-
szenia na zawarto$¢ wody w suszach.

Wszystkie susze charakteryzowatly si¢ aktywnoscig wody
ponizej 0,50, co moze wskazywaé na ich trwato$¢ podczas
przechowywania, przy zachowaniu odpowiednich warunkow.

Zastosowanie wstepnej obrobki osmotycznej i susze-
nia metodg konwekcyjno-mikrofalowo-prézniowa pozwoli-
o uzyska¢ produkt o oczekiwanych cechach jakosciowych,
zblizonych do suszy otrzymanych metoda liofilizacyjna. Do-
datkowo metoda dwuetapowa byta skrocona do 1-2 h i shu-
zyta glownie powierzchniowemu obsuszeniu odwadnianych
wczesniej oOwocOw.

Wykazano, ze dlugi czas odwadniania owocow (24 h) po-
zwolil na obnizenie temperatury, w ktorej uzyskiwano efekt
»puffingu” podczas mikrofalowo-prézniowego dosuszania do
okoto 55°C. W trakcie dostosowywania parametrow dosusza-
nia owocOw zwracano uwagg na wysoki stopien usunig¢cia wody
oraz brak oznak przypalenia probek. Uzyskano produkt wyso-
kiej jakosci. Jego istotna cechg byta przede wszystkim chrup-
kos¢ 1 atrakcyjny wyglad zwigzany z efektem ,,puffingu” oraz
zabarwieniem pochodzacym od substancji wzbogacajacych.

Badania dotyczace sktadu chemicznego suszy otrzyma-
nych ta metoda wykazaly mniejsza degradacj¢ biosktadni-
kéw w pordwnaniu z suszem otrzymanym metoda liofiliza-
cyjna, co opisano w dalszej czesci pracy.

Podobnie jak w poprzednim zadaniu wykazano, ze owo-
ce poddane odwadnianiu osmotycznemu, a nast¢pnie liofiliza-
cji charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cia polifenoli w po-
réwnaniu do probek suszonych metoda konwekcyjno-mikro-
falowo-prozniowa. Zdolno§¢ do wigzania rodnikéw DPPHe
byta natomiast zr6znicowana w zaleznosci od obrobki techno-
logicznej oraz rodzaju zastosowanego roztworu osmotyczne-
go. Wykazano tendencje do wyzszej aktywnosci przeciwutle-
niajacej w przypadku produktéw odwadnianych i poddanych
suszeniu konwekcyjno-mikrofalowo-prézniowemu w poréw-
naniu z suszonymi liofilizacyjnie.

Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwoséci zastosowa-
nia w procesie odwadniania osmotycznego koncentratu soku
z aronii oraz ekstraktu z wytlokow owocow jagodowych
w celu wzbogacenia produktu w sktadniki korzystnie wpty-
wajace na organizm czlowieka.

Susze otrzymane w wyniku wstepnego odwadniania
osmotycznego przy optymalnie dobranych parametrach su-
szenia konwekcyjno-mikrofalowo-prézniowego odznacza-
ja si¢ zachowaniem korzystnych cech organoleptycznych
oraz zdrowotnych i moga stanowi¢ alternatywe dla przeka-
sek oraz dodatkow w procesach przetworczych.

Obok odwadniania osmotycznego owocOw W roztwo-
rze sacharozy lub koncentratu soku z aronii, rowniez doda-
tek ekstraktu z jagod okazat si¢ przydatny w opracowaniu
atrakcyjnych produktow wzbogacanych w naturalne zwiazki
aktywne biologicznie.

EFEKT WZBOGACANIA SUSZY

Celem tej czgsci badan byto okreslenie warunkéw od-
wadniania i suszenia prowadzacych do opracowania para-
metréw wytwarzania potproduktow (tzw. produktow migk-
kich) o obnizonej zawarto$ci wody oraz suszy wysokiej ja-
kosci pod wzgledem wlasciwosci fizycznych 1 wysokiej za-
wartosci sktadnikow prozdrowotnych.

Zmiany wskaznikow wymiany masy podczas wstgpnego
odwadniania osmotycznego i dosuszania oraz zmiany struk-
tury tkanki owocow miaty zasadniczy wplyw na wlasciwosci
fizyczne i chemiczne produktow.

W celu okres$lenia przydatnosci koncentratu soku z aro-
nii i ekstraktu uzyskanego z wyttokoéw owocow jagodowych
jako substancji osmotycznych, a takze uzyskania suszy owo-
cowych wysokiej jakos$ci, rownolegle prowadzono badania
z zastosowaniem roztworu sacharozy. Odwadnianie osmo-
tyczne prowadzono w roztworach o ste¢zeniu w zakresie 60-
70°Brix i temperaturze 30-60°C przez 120 i 240 min.

Niezaleznie od zastosowanego roztworu odwadnianie
osmotyczne owocow wplyneto na zauwazalng zmiang bar-
wy jabtek i truskawek odwadnianych, jak i suszonych w po-
réwnaniu do surowca. Wykazano istotny wptyw rodzaju roz-
tworu na jasno$¢ barwy odwadnianych owocow. Wielu re-
spondentow negatywnie ocenilo zbyt ciemng barwe suszy
odwadnianych wstgpnie w roztworze sacharozy z dodatkiem
koncentratu aronii w ilo$ci 15% lub wigkszym. Ocena senso-
ryczna wykazala, ze zastosowanie ekstraktu z wytlokéw do
wstepnego odwadniania osmotycznego byto powodem zna-
€zaco nizszej oceny suszy, zwlaszcza pod wzglgdem smaku,
zapachu i jako$ci ogodlnej.

Proces odwadniania osmotycznego owocow prowadzony
w roztworze sacharozy z dodatkiem koncentratu soku z aro-
nii, oprocz obnizenia zawartosci wody, spowodowat wzbo-
gacenie ich w polifenole, antocyjany i1 flawonoidy. Przekta-
dowo w odwadnianych jabtkach, przy zastosowaniu 15% do-
datku koncentratu soku z aronii oznaczono okoto 1500 mg
kw. GAE/100 g s.s. (zawarto$¢ polifenoli ogoétem), oko-
to 10007 mg 3-O-B-D glukozydu cyjanidyny/100g s.s. (za-
warto$¢ antocyjanow) oraz 29 mg kwercetyny/g s.s. (zawar-
to$¢ flawonoidéw). Mniejsza byla tez aktywnos¢ przeciwu-
tleniajaca (DPPH 50 i ABTS 50); odpowiednio 0,085 1 0,054
w jablkach odwadnianych w roztworze sacharozy z 15%
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dodatkiem koncentratu oraz 0,115 1 0,090 - z dodatkiem eks-
traktu. Zastosowanie ekstraktu z owocéw jagodowych byto
réwniez znaczace. Uzyskano bowiem 865 mg kw. GAE/100
g s.s., okoto 186 mg 3-O-B-D glukozydu cyjanidyny/100g
oraz 1,0 mg kwercetyny/g s.s. Najwyzsza zawarto§¢ po-
lifenoli odnotowano w probkach owocoéw odwodnionych
w temperaturze 45°C przez 240 minut. Inaczej bylo przy za-
stosowaniu roztworu sacharozy. Nastgpowalo zmniejsze-
nie zawartosci polifenoli o 30-70%, tym wigksze im wyz-
sza byla temperatura odwadniania osmotycznego i proces
trwat dtuzej, co wiazato si¢ z przeptywem tych sktadnikow
z woda usuwang do roztworu osmotycznego. Natomiast su-
szenie metoda liofilizacji lub metoda kombinowang z efek-
tem ,,puffingu” pozwolito uzyskac¢ produkt charakteryzuja-
cy si¢ nawet kilkakrotnie wigkszg zawarto$cia polifenoli (od
998 do 1100 mg kw. GAE/100 g s.s) i antocyjanow (od 470
do 910 mg 3-O-B-D glukozydu cyjanidyny/100g) niz w su-
rowcu. Zastosowanie wstepnej obrobki osmotycznej skutko-
walo uzyskaniem wigkszej zawarto$ci flawonoidow w ba-
danych suszach niz w przypadku pominigcia tego procesu.
Susze jabtek po wstgpnym 2-godzinnym odwadnianiu wy-
kazywaly najwigksza zawartos¢ flawonoidow; w przypad-
ku odwadniania w roztworze sacharozy zawieraly 4-6,2 mg
kwercetyny/g s.s., a z dodatkiem soku aroniowego 7,9-9,8
mg kwercetyny/g s.s. Wydluzenie czasu wstgpnego odwad-
niania powodowato spadek zawartos$ci tych substancji o po-
nad 50%.

Zdolno$¢ do zmiatania rodnikow DPPHe byta zroznico-
wana w zaleznosci od obrobki technologicznej oraz rodza-
ju zastosowanego roztworu osmotycznego. Przyktadowo
w przypadku truskawek wahata si¢ od 55% w truskawkach
swiezych do 88% w owocach odwadnianych w roztworze
inuliny oraz suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie. Wyka-
zano tendencj¢ do wyzszej aktywnosci przeciwutleniajacej
w przypadku produktéw odwadnianych i poddanych susze-
niu mikrofalowo-konwekcyjnemu lub konwekcyjno-mikro-
falowo-prozniowemu w poréwnaniu do liofilizatow.

Obecnos$¢ substancji wzbogacajacych w roztworach
osmotycznych wplynegta w sposdb zréznicowany na zawar-
tos¢ cukrow ogodtem. W kontrolnych suszach z jabtek (nie od-
wadnianych) cukry ogétem stanowity okoto 11 (metoda ,,puf-
fngu”) i 15% (liofilizacja). Suszenie liofilizacyjne probek od-
wadnianych wstepnie przez 120 min nie wptyneto istotnie na
zmiany cukrow ogotem, ich zawarto$¢ pozostala na tym sa-
mym poziomie. Natomiast 24-godzinne odwadnianie przed
liofilizacja oraz, niezaleznie od czasu wstgpnego odwadnia-
nia, suszenie z efektem ,,puffingu” powodowato nawet 3-4
krotne zwigkszenie zawartosci cukrow ogotem. Czgsciowe
zastgpienie sacharozy koncentratem soku z aronii pozwolito
ograniczy¢ zawarto$¢ cukrow ogétem o 10-20%. W nieznacz-
nie wigkszym stopniu efekt ten byt widoczny przy zastosowa-
niu ekstraktu z wytlokéw. Udziat sacharozy, glukozy i frukto-
zy w suszach kontrolnych otrzymanych metodg kombinowa-
na i liofilizacji wynosit odpowiednio 1,0 i 2,0% (sacharoza),
3,514,0% (glukoza) oraz 7,01 9,5 % (fruktoza). Krotszy czas
odwadniania w przypadku suszy liofilizowanych wptynat na
mniejszg zawarto$¢ sacharozy, glukozy i fruktozy w suszach.
W poréwnaniu do probek kontrolnych (1-2%) procentowy
udzial sacharozy w suszu z jabtek siggal 32%, natomiast do-
datek koncentratu aronii do roztworu sacharozy spowodowatl,
ze jej udzial w probkach suszu byl mniejszy o okoto 30%

w poroéwnaniu z odwanianiem w roztworze sacharozy bez
koncentratu. Udziat glukozy i fruktozy byt na poréwnywal-
nym poziomie, przy czym krotszy czas odwadniania przed
liofilizacja, powodowal mniejszy udziat glukozy w suszach,
a w przypadku fruktozy efekt byt odwrotny.

Aktywno$¢ wody jest jednym z czynnikoéw determinuja-
cych trwatos¢ produktow spozywcezych. Odwadnianie osmo-
tyczne pozwolito obnizy¢ aktywno$¢ wody nawet do okoto
0,89. Suszenie wptynelo na jej dalsze obnizenie do warto$ci
ponizej 0,37, dzigki czemu otrzymane susze nie s3 sprzyja-
jacym srodowiskiem do rozwoju i wzrostu drobnoustrojow.

Wiasciwosci mechaniczne suszy z jabtek i truskawek
analizowane na podstawie maksymalnej sity $ciskania oraz
wykonanej pracy w tescie $ciskania probek wskazaty na
istotng zalezno$¢ od warunkéw odwadniania osmotycznego
(medium, czas) i doboru metody suszenia. Przekaski owo-
cowe przy dwugodzinnym odwadnianiu i suszeniu metoda
kombinowang w wigkszosci przypadkow charakteryzowa-
ly si¢ wigksza wytrzymaloscia niz te otrzymane przy dtuz-
szym trwaniu obrobki poprzedzajacej suszenie. Stwierdzo-
no odwrotng zalezno$¢ w probach liofilizowanych, gdzie wy-
dtuzenie procesu odwadniania skutkowato poprawa wytrzy-
malo$ci mechanicznych. Wigksza warto$¢ sity maksymalne;j
wigzata si¢ z wickszg twardos$cia suszy. Najnizsza wytrzy-
maloscia mechaniczng charakteryzowat si¢ na ogoét materiat
otrzymany na drodze liofilizacji po uprzednim dwugodzin-
nym odwadnianiu. W przypadku gruszek sposoby suszenia
znaczaco wplynely na wlasciwosci akustyczne, mechanicz-
ne i wlasciwosci sensoryczne suszy. Metody te moga by¢ za-
lecane, aby uzyska¢ suszone owoce o twardej i chrupiacej
strukturze. Deskryptory EA (energia jednego zdarzenia aku-
stycznego, liczba zdarzen akustycznych, amplituda) suszo-
nych gruszek r6znymi metodami byty skorelowane dodatnio
z twardoscig 1 krucho$cig.

Susze liofilizowane z jablek wykazywaly nieznacznie
wigkszy przyrost masy niz w przypadku prébek suszonych
konwekcyjnie-mikrofalowo-prézniowo. Truskawki liofilizo-
wane charakteryzowaly si¢ 2-3 razy wigksza zdolnoscia ab-
sorpcji wody (wyzszy przyrost masy) w poréownaniu do su-
szy otrzymanych przez suszenie z efektem ,,puffingu”. Spo-
sOb suszenia jest zatem jednym z najwazniejszych czynni-
kéw wptywajacych na zdolno§¢ wchtaniania wody, zwlasz-
cza w przypadku rehydracji suszonych truskawek. Doda-
tek koncentratu soku aronii do roztworu sacharozy podczas
wstepnego odwadniania wplywat na mniejsze zmiany barwy
rehydrowanych suszy z truskawek.

Badano rowniez wybrane zmiany fizyczne i chemicz-
ne suszy po przechowywaniu w stalej temperaturze 25, 35
i 45°C przez 12 miesigcy. Przechowywane susze ocenio-
no pozytywnie, poniewaz zmiany masy probek byty zniko-
me. Susze przechowywane przez 12 miesigcy we wszyst-
kich analizowanych warunkach zachowywaly stabilno$¢ mi-
krobiologiczng. Wartosci aktywnosci wody w probkach nie
przekraczaly wartosci 0,35. Sposob suszenia nie miat istot-
nego wplywu na zawarto$¢ wody w suszonych owocach, ale
obserwowano wplyw temperatury przechowywania. Naj-
nizsza zawartoscia wody ponizej 1% charakteryzowaty si¢
probki utrwalane metoda osmo-konwekcyjna, ktore byly
przechowywane w temperaturze 45°C. Badania wykazaly, ze
najmniej korzystne jest przechowywanie owocOw w tempe-
raturze pokojowej (25°C).
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Uzyte wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze koncentrat soku
z aronii moze by¢ wykorzystywany jako substancja osmo-
tyczna do skutecznego usuwania wody, a takze do nadania
atrakcyjnej barwy, smaku, struktury i wartosci odzywczych
owocom suszonym.

Otrzymane susze moga stanowi¢ alternatywe dla przeka-
sek oraz by¢ dodawane w procesach przetworczych, np. jako
wsad owocowy w jogurtach. Zastosowane metody suszenia
przy ustalonych parametrach nie powodujg istotnej degrada-
cji sktadnikdéw przeciwutleniajacych, co pozwala na uzyska-
nie produktu nie tylko atrakcyjnego sensorycznie, ale row-
niez zawierajacego sktadniki bioaktywne.

PODSUMOWANIE

Walory owocow szeroko dostgpnych na rynku polskim,
sa wcigz niedoceniane. W przetworstwie surowcoéw roslin-
nych owoce moga zosta¢ uzyte do wytwarzania nowych pro-
duktow (przekasek) i stanowic¢ zrodto naturalnych substancji
wzbogacajacych. Do wzbogacania w sktadniki bioaktywne
moga by¢ wykorzystywane soki owocowe, koncentraty owo-
cowe, a takze ekstrakty produktow odpadowych (wytloki).

Wiele czynnikow moze powodowaé nagle zmiany po-
pytu konsumpcyjnego, m.in. ekstrema pogodowe, odwotane
imprezy, nowe informacje, np. o wptywie zywnosci na zdro-
wie ludzi. Zréwnowazony rozwo6j wymaga znacznie wigcej
niz zobowigzanie do rownowazenia popytu i podazy, ponie-
waz wiele z tych czynnikow jest trudnych do przewidzenia,
kontroli lub unikni¢cia. Konieczne jest poznanie mozliwosci
zagospodarowania dodatkowych zapaséw zywno$ci oraz od-
padow [10]. Stosowanie czystych technologii zwigksza bez-
pieczenstwo i jako$¢ produktu, jak rowniez zmniejsza zapo-
trzebowanie na energi¢ i oddziatywanie przemystu spozyw-
czego na srodowisko.

Popularno$¢ zywnosci jak najmniej przetworzonej sta-
le ros$nie. Konsumenci oczekuja produktow zachowujacych
naturalne cechy surowcéw, bez chemicznych konserwantow,
barwnikow, czy aromatow. Podczas przetwarzania owocow,
m.in. w procesie obrobki cieplnej, wickszos¢ sktadnikow ter-
molabilnych ulega rozktadowi. Poszukuje si¢ rozwigzan tech-
nologicznych, ktére beda zapobiegaly lub znaczaco ogra-
niczaly straty tych zwiazkoéw. Rozwiazaniem stosowanym
w przemysle sg metody przetwarzania owocoéw taczace za-
biegi poprzedzajace suszenie, a takze dodatkowe procesy jed-
nostkowe stosowane w trakcie suszenia lub bgdace jego uzu-
pemieniem. Wsrdd nich wyréznia si¢ r6znego rodzaju proce-
sy wstepne, np. odwadnianie osmotyczne, polaczone ze wzbo-
gacaniem w dodatkowe sktadniki odzywcze. W poréwnaniu
do termicznych metod usuwania wody, niskotemperaturowe
(najczesciej okoto 50°C) odwadnianie osmotyczne $wiezych
owocow 1 warzyw pozwala uzyskaé¢ produkty wysokiej jako-
$ci, ktore zachowuja naturalne wlasciwosci organoleptyczne
i odzywcze surowcow.

Suszenie surowcow zywnosciowych o wysokiej zawar-
tosci wody, gtownie owocow i warzyw, przedhuza ich przy-
datnos¢ do spozycia poprzez zmniejszenie aktywnosci wody,
spowolnienie przemian enzymatycznych i zahamowanie nie-
korzystnego dzialania mikroorganizméw. Wysoka jakos¢ su-
szy wymaga odpowiednich zabiegéw wstgpnych, doboru me-
tody suszenia oraz optymalizacji parametrow, np. temperatu-
ry, predkosci 1 wilgotnosci powietrza suszacego [3, 4, 9, 11].

W badaniach realizowanych w ramach projektu Era-Net
Susfood wykazano, ze wysokiej jakosci susze z owocOw
mozna otrzymaé stosujagc dwa sposoby suszenia: liofiliza-
cyjne oraz dwuetapowe, zlozone z suszenia konwekcyjnego
oraz mikrofalowo-prozniowego.

Liczne badania wykazuja, ze jednym z procesow pozwa-
lajacym na uzyskanie wysokiej jakosci i wartosci odzyw-
czej suszu z owocow jest liofilizacja. Proces suszenia odby-
wa si¢ pod obnizonym ci$nieniem najcze¢sciej w temperatu-
rze 20-30°C, dlatego straty sktadnikow odzywczych takich
suszy s3g mniejsze w porownaniu do innych metod suszenia.
Ze wzgledu na dhugi czas i w zwigzku z tym, wysokie koszty
prowadzenia procesu, poszukuje si¢ bardziej ekonomicznych
rozwiazan technologicznych. Alternatywna dla procesu liofi-
lizacji, pozwalajaca na uzyskanie suszu o podobnych wtasci-
wosciach jest metoda kombinowana, w ktorej w pierwszym
etapie nast¢puje podsuszanie materiatu w suszarce konwek-
cyjnej. Drugi etap jest realizowany w suszarce wyposazonej
w mikrofale dziatajgce na materiat w atmosferze obnizone-
go cisnienia (suszarka mikrofalowo-prézniowa), umozliwia-
jace uzyskanie efektu ,,puffingu”. Suszenie wieloetapowe lub
sktadajace si¢ z kilku procesow jednostkowych opisywane
jest w niektorych publikacjach pod nazwa suszenia hybrydo-
wego [6]. Wykazano, ze suszenie hybrydowe z wykorzysta-
niem réznych metod suszenia jest najlepszym rozwigzaniem
gwarantujagcym wymagang i oczekiwang jako$¢ suszy.

Na podstawie przeprowadzonych badan realizowanych
w ramach projektu Era-Net Susfood stwierdzono, ze susze-
nie liofilizacyjne tkanki roslinnej w warunkach laboratoryj-
nych (w skali mikro) trwa od 24 do 48 godzin, natomiast
suszenie konwekcyjno-mikrofalowo-préozniowe moze by¢
skrocone do okoto 2 godzin. Przy czym w drugim etapie su-
szenia mikrofalowo-prézniowego czas dosuszania trwa oko-
o 10 minut. W obu sposobach suszenia réznych owocow lub
warzyw, o roznym stopniu rozdrobnienia, z zastosowaniem
wybranych zabiegdw wstepnych niezbg¢dna jest optymaliza-
cja parametrow. Zaobserwowano, ze metoda z efektem ,,puf-
fingu” przebiega tatwiej w przypadku materiatow poddanych
wstepnej obrobce osmotycznej, podczas gdy metoda liofi-
lizacyjng zdecydowanie tatwiej suszyly si¢ probki niepod-
dane wstgpnemu odwadnianiu osmotycznemu. Substancja
osmotyczna (cukier) zgromadzona w warstwach zewnetrz-
nych wstepnie odwadnianych probek w pewnym sensie wa-
runkuje efekt ,,puffingu”, jak podczas wytwarzania popcornu
z ziaren kukurydzy. Dziatanie mikrofal i obnizonego ci-
$nienia umozliwia przemian¢ fazowa wody w stan gazowy
i w efekcie zwigkszenie obj¢tosci, a obnizone ci$nienia uta-
twia szybkie usuwanie jej z materiatu powodujac ,,puchnie-
cie” probek. W rezultacie produkt jest bardzo zblizony do
suszy uzyskanych metoda sublimacyjng. Wykazuje podob-
ng zawarto$¢ wody rzedu kilku procent, jest lekki, porowaty,
a jednoczes$nie bardziej twardy w porownaniu z suszem liofi-
lizowanym. Na uwage zastuguje fakt, ze susz uzyskany me-
toda ,,puffingu” nie jest tak wrazliwy na wilgo¢ jak susz liofi-
lizowany. Nie wymaga tak szczelnych opakowan i nie zmie-
nia swoich wlasciwosci mechanicznych przez dhugi czas (kil-
ka miesigcy) nawet bez stosowania opakowan.
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