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Celem artykutu jest przedstawienie metod umozliwiajgcych
otrzymywanie suszy owocowych wzbogaconych w sktadniki
naturalne. Odwadnianie osmotyczne jest dos¢ czesto stoso-
wane do wytwarzania produktow o wysokich walorach od-
zywezych i sensorycznych. Istotng zaletq tego procesu jest
mozliwos¢ wzbogacania tkanki roslinnej w dodatkowe sktad-
niki, np. w wyniku dodawania sokow owocowych do roztwo-
ru osmotycznego. Przedstawiono i porownano wybrane me-
tody suszenia (konwekcyjne, hybrydowe, liofilizacyjne). W
ostatnich latach technika suszenia hybrydowego bedgca po-
tqczeniem kilku metod znajduje zainteresowanie ze wzgledu
na wlasciwosci suszu podobne do suszy liofilizacyjnych.

WSTEP

Racjonalnie skomponowana dieta skutecznie ograni-
cza ryzyko zapadalnosci na tzw. choroby niezakazne, w tym
schorzenia uktadu sercowo-naczyniowego, stanowigce obec-
nie glowna przyczyne zgondéw Europejczykow. W celu za-
pobiegania m.in. chorobom dietozaleznym w Polsce uru-
chomiono Narodowy Program Zdrowia obejmujacy lata
2016-2020, ktoérego podstawowe zadania strategiczne sku-
piaja si¢ na czynnikach wpltywajacych na wydtuzenie zycia,
poprawe zdrowia i jako$¢ zycia [28]. W zwigzku z aktualny-
mi trendami asortyment produktéw wysokiej jakosci, maja-
cy zastosowanie w profilaktyce, ulega stopniowemu rozsze-
rzeniu i stanowi alternatywg dla produktow wysokokalorycz-
nych.

Trendy w dazeniu do zdrowego stylu zycia wplywaja na
rozwdj swiatowego przemystu spozywczego, w tym sektora
owocow. Obecnie niewiele firm wytwarza przekaski w po-
staci suszy owocowych. Najczesciej susze owocowe s3 wy-
korzystywane jako sktadniki innych produktéw. Tradycyjna
metoda ich otrzymywania jest suszenie konwekcyjne, czgsto
poprzedzone zabiegami chemicznymi, jak np. sulfitacja. Pro-
ces suszenia konwekcyjnego zachodzi w podwyzszonej tem-
peraturze (60-70°C) przy silnym napowietrzaniu materia-
hu. W konsekwencji nastgpuje obnizenie wartosci zywienio-
wej suszy [32]. Konsumenci coraz czg$ciej zwracajac uwage
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The aim of this study article was to present methods which
permit to obtain dried fruit enviched in natural ingredients.
Osmotic dehydration is a method which allows to obtain pro-
ducts characterised by valuable nutritional and sensory pro-
perties. An important advantage of the process is the possibi-
lity of enriching the plant tissue with additional ingredients,
e.g. by adding fruit juices to the osmotic solution. The artic-
le presents and compares chosen methods of drying such as
convective-, hybrid- and freeze-drying. Recently hybrid tech-
nique as a combination of several methods, is interesting be-
cause of the droughts are similar to lyophilisation properties.

na jako$¢ i warto$¢ odzywceza zywnoS$ci, wybieraja produk-
ty mniej przetworzone, bardziej naturalne, jak np. przekaski
z suszonych owocow. Wsrdod obiecujacych technik w wytwa-
rzaniu zywno$ci mozna wyroznic te, ktore zapewniaja otrzy-
manie wygodnych i warto§ciowych zywieniowo produktow
typu premium. Poszukuje si¢ sposobow przetwarzania owo-
cow, ktore pozwola uzyskac atrakcyjne produkty wzbogaco-
ne w wybrane biosktadniki. Ponadto produkty powinny by¢
atrakcyjne pod wzgledem barwy, smaku, zapachu i tekstury.

Zastosowanie odwadniania osmotycznego i wzbogacania
w biosktadniki (obrobka wstepna) oraz odpowiednich metod
suszenia moze wplywac na zwigkszenie wartosci odzywczej,
poprawe cech sensorycznych i funkcjonalnych produktow
suszonych w poréwnaniu do metod tradycyjnych.

Ze wzgledu na czolowe miejsce polskich producentow
jablek na §wiecie, owoce te wydaja si¢ by¢ najlepszym su-
rowcem do produkcji atrakcyjnych przekasek w postaci su-
szu. Obecnie cena jabtek jest relatywnie niska, a problemy
z eksportem sktaniaja do poszukiwania sposobow na jak naj-
szersze wykorzystanie tego surowca w przemysle i gospo-
darstwach domowych [30]. Jabtka, jak i inne owoce, moga
by¢ rowniez przetwarzane na soki, koncentraty lub ekstrak-
ty z wyttokéw 1 wykorzystywane jako sktadniki roztworow
osmotycznych do wzbogacania suszy w naturalne biosktad-
niki [34].
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Celem artykulu jest oméwienie mozliwosci wytwa-
rzania przekasek z owocow wzbogacanych w naturalne
skladniki bioaktywne z wykorzystaniem wstepnej obréob-
ki osmotycznej polaczonej ze wzbogacaniem oraz wybra-
nymi metodami suszenia.

ODWADNIANIE OSMOTYCZNE

Odwadnianie osmotyczne jest przeciwpradowym proce-
sem przenoszenia masy w wyniku zanurzenia tkanki roslin-
nej w roztworze hipertonicznym. Jego zasadniczym celem
jest podwyzszenie trwatosci zywnosci o budowie tkanko-
wej przez czgsciowe usunig¢cie wody z surowca w postaci nie
zwigzanej lub zmiana skladu chemicznego odwadnianego
materiatu. Proces ten pozwala usung¢ wode bez przemiany
fazowej, co ogranicza niepozadane zmiany w surowcu. R6z-
nica ci$nienia osmotycznego pomi¢dzy odwadnianym mate-
riatem (sokiem komorkowym) a roztworem zapewnia nie-
zbedng sile napedowa do usunigcia wody z tkanki roslinne;j.
W poréwnaniu do termicznych metod usuwania wody, od-
wadnianie osmotyczne owocdéw lub warzyw w umiarkowa-
nych temperaturach pozwala uzyskaé produkt zachowujacy
walory surowca. Rosngca popularno$§¢ odwadniania osmo-
tycznego w przetwarzaniu zywnosci wynika z polepszenia
cech jako$ciowych produktow, jak réwniez skrocenia czasu
i zwigkszenia wydajnosci procesow koncowego utrwalania,
m.in. suszenia i mrozenia [1, 15].

Analizujac mechanizm odwadniania osmotycznego, in-
tensywno$¢ wymiany masy podczas tego procesu zalezy od
przepuszczalnosci blon komorkowych i struktury komorko-
wej [2]. Przepltyw wody z odwadnianego materialu powodu-
je kurczenie si¢ tkanki utrudniajgc przeptyw masy, ktory za-
chodzi od warstw powierzchniowych materialu w kierunku
jego centrum. Krotki czas odwadniania (60-120 minut) po-
woduje, ze komorki znajdujace si¢ blizej powierzchni roz-
nig si¢ zawartoscig substancji osmotycznej i wody od komo-
rek znajdujacych si¢ w $rodku materiatu. Po dtuzszym cza-
sie, trwajacym niekiedy nawet kilkanascie godzin, wymiana
masy moze osiggna¢ stan rownowagi [16]. W celu osiagnie-
cia pozadanego efektu wymiany masy i ewentualnego skro-
cenia czasu trwania, mozna modyfikowa¢ warunki procesu.
Do najwazniejszych czynnikow w tym zakresie nalezy ro-
dzaj surowca oraz zastosowanie odpowiedniego sktadu i ste-
Zenia roztworu osmotycznego a takze temperatury.

Dzigki potprzepuszczalnym wiasciwosciom bton komor-
kowych, ktére mogg by¢ tracone w wysokiej temperaturze,
odwadnianie osmotyczne tkanki roslinnej powoduje, ze sub-
stancje rozpuszczone w wodzie bedace sktadnikami soku ko-
morkowego, tj. kwasy organiczne, zwigzki mineralne, sub-
stancje zapachowe i1 barwniki przenikajg z tkanki do roztwo-
ru hipertonicznego. W ten sposob moga by¢ tracone cenne
biosktadniki. Transfer ten jest nieistotny ilo§ciowo, ale waz-
ny pod wzgledem sktadu chemicznego produktu [24, 38].
Jednoczesnie odpowiedni sktad roztworu osmotycznego, za-
wierajacy przyktadowo zwigzki mineralne, witaminy, umoz-
liwia zmiang sktadu chemicznego zywnosci przez wzboga-
cenie produktu nie tylko w substancje¢ osmotyczna, ale takze
inne substancje celowo dodane do roztworu hipertonicznego.
Stezenie a takze rodzaj substancji osmotycznej ma kluczo-
wy wptyw na odwadnianie osmotyczne oraz koncowe cechy
produktu. Ze wzgledu na efektywnos¢, wygodg uzycia oraz

pozadany smak i zapach sacharoza stata si¢ najczesciej sto-
sowang substancjg do osmotycznego odwadniania tkanki ro-
slinnej, zarowno w badaniach naukowych jak i w przetwor-
stwie przemystlowym. Sacharoza przyczynia si¢ do lepsze-
go zachowania substancji zapachowych zawartych w surow-
cu, jest inhibitorem enzymow polifenolowej oksydacji, a tak-
ze zapobiega fermentacji prowadzonej przez drozdze i ple-
$nie [19]. Wielu konsumentéow poszukuje na rynku produk-
tow o obnizonej zawartosci cukru, dlatego cickawym roz-
wigzaniem jest komponowanie roztworéw osmotycznych za-
wierajacych soki owocowe, ich koncentraty a nawet ekstrak-
ty pochodzace z wytlokow owocowych [9, 10, 17, 22]. Taki
sposob pozwala wzbogaca¢ zywno$¢é w dodatkowe sktadniki
bioaktywne, ksztaltowac lub stabilizowaé barwe i smak pro-
duktu. Umozliwia to jednoczes$nie zwigkszenie atrakcyjno-
sci produktu pod wzgledem jakosci sensorycznej i odzyw-
czej [3]. Inng zaletg takich dziatan jest mozliwo$¢ zagospo-
darowania okresowej nadprodukcji owocow poprzez prze-
twarzanie ich na soki lub koncentraty sokow, ktore moga by¢
wykorzystywane jako substancja osmotyczna [9, 10, 17, 22].
Sktad zastosowanego roztworu musi by¢ optymalny, row-
niez ze wzgledu na mozliwo$¢ prowadzenia dalszych ope-
racji przetwarzania [15, 19]. W ten sposob mozliwe jest kre-
owanie smaku, barwy, struktury, a takze wartosSci odzyw-
czych produktu, co czyni go bardziej przydatnym do dalsze-
g0 przetwarzania [37].

Wykazano réznorodne uwarunkowania zwigzane z od-
wadnianiem osmotycznym tkanki roslinnej w potaczniu ze
wzbogacaniem. Piasecka i wsp. [25] odwadniali osmotycz-
nie mrozone owoce wisni i czarnych porzeczek w roztwo-
rach sacharozy zawierajacych fruktooligosacharydy (wzor-
cowy prebiotyk). Analizujac zawarto§¢ fruktooligosachary-
dow (FOS) w odwadnianych owocach najlepszy efekt uzy-
skano stosujac roztwor FOS o stezeniu 60% bez udziatu sa-
charozy (3,2-14,1 g FOS/100 g). Stwierdzono, ze efektyw-
no$¢ procesu odwadniania osmotycznego w duzym stopniu
zalezy od rodzaju surowca poddanego obrobce. W porow-
naniu do wisni, mrozone porzeczki byly oporne na odwad-
nianie osmotyczne i wymagaly zastosowania temperatury
> 60°C [25]. W powyzszych badaniach wykazano rowniez, ze
zbyt wysoka temperatura nie moze by¢ stosowana ze wzgle-
du na hydroliz¢ fruktooligosacharydow. Innowacyjne ba-
dania pod katem wzbogacania jabtek, m.in. w szczepy Lac-
tobacillus casei, przeprowadzili Betoret 1 wsp. [4]. Dotych-
czas bakterie byly wykorzystywane gtéwnie w przetworstwie
mleczarskim, ale jak wykazaty badania, moga by¢ one z po-
wodzeniem zastosowane rowniez w branzy owocowej. Czaj-
kowska i wsp. [10] prowadzac osmotyczne odwadnianie ja-
btek, do bazowego roztworu sacharozy zastosowali dodatek
inuliny, bedacej rowniez prebiotykiem. W literaturze opisane
sa rozne eksperymenty zwigzane ze zwigkszaniem zawarto-
$ci witamin i zwigzkow mineralnych w odwadnianych surow-
cach ro$linnych [33]. Kowalska i Gierada [18] odwadnianiu
osmotycznemu poddali jablka z rownoczesnym nasycaniem
ich witaming C (kwasem askorbinowym). Wykazano, ze wraz
z wydtuzaniem procesu i podwyzszaniem temperatury z 20
do 40°C obserwowano wickszg zawarto$¢ kwasu askorbino-
wego w owocach. Dodatek witaminy C do roztworu osmo-
tycznego umozliwil modyfikacje sktadu chemicznego jabtek.
Podwyzszenie temperatury wplywato na obnizenie lepkosci
roztworu oraz zwigkszenie wymiany masy w odwadnianym
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materiale ro$linnym [15, 19]. Wyzsza temperatura moze in-
tensyfikowac¢ zjawiska zwigzane z osmoza i dyfuzja, ale tez
wplywac niekorzystnie na zmiany struktury, utrate selektyw-
nosci i niszczenie bton komoérkowych oraz obnizenie zawar-
tosci sktadnikow odzywczych, np. witaminy C [16]. Przeni-
kanie masy mozna zintensyfikowaé poprzez czesciowa dena-
turacje bton komoérkowych stosujac temperature w zakresie
55-75°C. Wzrost temperatury powyzej 75°C powoduje prze-
chodzenie protopektyn w pektyne, a tym samym migknigcie
scian komoérkowych, w wyniku czego szybko$¢ procesu i wy-
miana masy moze zosta¢ zaktocona [16].

SOKI | KONCENTRATY OWOCOWE
JAKO SUBSTANCJE OSMOTYCZNE

Zainteresowanie konsumentow przetworami zZ OwWOCOW
oraz korzystnym oddziatywaniem zawartych w nich zwigz-
kow biologicznie aktywnych wptywa na zwigkszenie asor-
tymentu tego rodzaju produktow [13]. Potencjat bioaktyw-
ny owocow oraz innych surowcéw roslinnych wykorzystu-
je si¢ w produkcji zywnos$ci funkcjonalnej w wielu krajach
Europy i na $wiecie. W Polsce dostepnosc i rozpoznawal-
nos$¢ tego typu przetwordw jest niewielka, pomimo, ze w wa-
runkach rodzimego klimatu wystepuje wiele gatunkow ro-
$lin uprawnych i dzikorosngcych, ktére mogltyby stanowié
sktadnik zywnosci warto§ciowej pod wzgledem odzywczym
i zdrowotnym. Przyktadowo, owoce boréwki czarnej wyda-
ja si¢ by¢ idealnym surowcem do wzbogacania innych pro-
duktow. Swiadezy o tym ich sktad chemiczny, w tym zawar-
to$¢ barwnikow i sktadnikéw nadajacych charakterystycz-
ny aromat [26]. Wywary z owocow borowki czernicy sto-
sowane s3 jako §rodek przeciwbiegunkowy, przeciwzapalny
i przeciwwrzodowy. Owoce borowki czarnej wykorzystuje
si¢ w przemysle spozywczym jako barwniki do sokow, win,
wyrobu konfitur, dzemoéw i barwienia deseréw [26]. Wsrod
owocow jagodowych na szczegdlng uwage zastuguje aronia
czarnoowocowa, ktora charakteryzuje si¢ wysoka zawarto-
$cig antocyjandw i innych zwiazkéw polifenolowych. Sub-
stancje te wykazujg silne wlasciwosci antyoksydacyjne. Wy-
kazano, Ze antocyjany zawarte w owocach aronii czarnoowo-
cowej korzystnie wptywaja na uktad krazenia ze wzgledu na
zdolno$¢ uszczelniania naczyn krwionosnych. Migzsz doj-
rzatych owocow aronii jest prawie czarny, a wycisnigty rubi-
nowy sok jest silnie barwigcy [26].

Nowicka i wsp. [22] odwadniali osmotycznie wisnie przy
uzyciu koncentratow sokow z jabtek, czarnych porzeczek,
aronii, wisni, malin i pigwy. Nastgpnie wisnie byly suszo-
ne metoda hybrydowa (konwekcyjno-mikrofalowo-proznio-
wa). Zastosowanie koncentratu soku z wisni i aronii spowo-
dowato wzrost zawarto$ci polifenolii w suszonych wisniach
odpowiednio o 6,4 1 22,4%. Czajkowska i wsp. [9] odwadnia-
li osmotycznie jablka w koncentracie soku z aronii w zakresie
temperatury 30-60°C. Odwadnianie owocow w temperaturze
45°C przez 240 minut pozwolito na uzyskanie okoto 2,5-krot-
nie wyzszej zawartosci polifenoli w tkance jabtek odwadnia-
nych w poréwnaniu do surowca. Wykazano réwniez, ze pod-
wyzszenie temperatury z 30 do 45°C i wydhuzenie czasu od-
wadniania z 120 do 240 min wptyneto istotnie na zwigksze-
nie zawartosci polifenoli. Natomiast przy podwyzszeniu tem-
peratury z 45 do 60°C zaobserwowano zmniejszenie zawarto-
$ci analizowanych zwiagzkéw w badanych jabikach.

SUSZENIE KONWEKCYJNE

Suszenie owocow jest dobrze znang metoda konserwacji
umozliwiajaca obnizenie kosztow magazynowania i trans-
portu. Suszone owoce sg powszechnie stosowane jako sktad-
niki wielu produktow spozywczych, jak wyroby cukiernicze,
lody, desery i jogurty [20]. W ostatnich latach wiele uwagi
poswieca si¢ doborowi metody suszenia i optymalizacji pro-
cesu w kierunku uzyskania suszy wysokiej jako$ci.

Suszenie konwekcyjne nalezy do najpopularniejszych
i najczegsciej wykorzystywanych metod suszenia Zywnosci.
Polega na dostarczaniu do materiatu ciepta za pomoca czyn-
nika grzejnego, ktérym jest na ogot powietrze [36]. Cieplo
dostarczane jest do powierzchni materiatu na drodze kon-
wekcji. W poczatkowym okresie procesu powierzchnia su-
szonego materialu ma temperatur¢ wyzszg niz partie we-
wnetrzne. Dzigki dostarczaniu ciepta wilgo¢ przechodzi
W stan gazowy, poczatkowo na powierzchni materiatu, na-
stepnie dyfundujac z wnetrza ku powierzchni, skad jest usu-
wana za pomocg czynnika grzejnego. Wzrost zawartosci su-
chej substancji jest skutkiem odparowania wody. Zageszcze-
nie sktadnikéw moze wptywacé na intensyfikacje przebiegu
reakcji enzymatycznych i chemicznych w materiale [36].
Wsrod zalet tej metody wymienia si¢ mozliwo$¢ uzyskania
stosunkowo taniego produktu, jednakze o obnizonej jako-
Sci [34]. Proces ten jest tez czaso- i energochtonny. Glow-
ng niekorzystng zmiang fizyczng wystepujaca po procesie su-
szenia jest skurcz, ktory wptywa na zmiane tekstury, zalez-
ng od wlasciwosci materiatu, jego sktadu chemicznego i po-
rowato$ci. Zastosowana wysoka temperatura oraz czas su-
szenia wplywaja negatywnie na wilasciwosci fizyko-che-
miczne (utrata witamin, odksztalcenie ksztattu oraz utwar-
dzenie materiatu, zwlaszcza warstw powierzchniowych) i or-
ganoleptyczne, m.in. barwe¢ (degradacja pigmentéw), smak
i zapach. Z tego powodu temperatura i czas suszenia sg naj-
bardziej istotne i najczgsciej optymalizowane [39]. Suszenie
konwekcyjne truskawek w temperaturze 60°C przez 220 mi-
nut do koncowej zawarto$ci wody na poziomie 0,05 kg / kg
suchego produktu wptyngto na obnizenie catkowitej zawar-
tosci zwigzkow polifenolowych o okoto 28% [S]. Analizujac
wplyw temperatury suszenia konwekcyjnego aronii w tem-
peraturze 50 i 70°C stwierdzono, ze owoce suszone w wyz-
szej temperaturze charakteryzowaty si¢ wigksza zawartoscia
antocyjanow i zdolnoscia przeciwutleniajgca niz owoce su-
szone w temperaturze 50°C. Zastosowanie nizszej tempera-
tury spowodowalo ponad dwukrotne wydtuzenie czasu su-
szenia, a tym samym przetozylo si¢ na spadek whasciwosci
antyoksydacyjnych suszu [32]. Suszone konwekcyjnie owo-
ce w duzym stopniu pozbawione sg m.in. aktywnych biolo-
gicznie polifenoli. Prawdopodobnie oprocz dziatania tem-
peratury, przyczyng obnizenia ich zawarto$ci jest dziala-
nie oksydazy polifenolowej, ktora uczestniczy w utlenianiu
substancji zawierajacych zwiazki polifenolowe. Optymalne
dziatanie tego enzymu stwierdza si¢ w temperaturze 40°C.
W celu zmniejszenia negatywnego efektu suszenia konwek-
cyjnego rekomendowane jest prowadzenie procesu w wa-
runkach okresowo zmiennych, tj. przy zmiennej szybkosci
przeptywu powietrza o zmiennej temperaturze. Zastosowane
zmienne warunki mogg poprawi¢ jako$¢ koncowsa produk-
tu oraz zmniejszy¢ energochtonno$é procesu [35]. Wielu ba-
daczy opowiada si¢ za uzyciem suszenia konwekcyjnego po
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procesie odwadniania osmotycznego [3]. Prosapio i Norton
[27] badajac wptyw odwadniania osmotycznego na przebieg
suszenia konwekcyjnego wykazali, Ze zastosowanie wstep-
nej obrobki osmotycznej pozwala na znaczne skrocenie cza-
su suszenia, zachowanie wtasciwo$ci mechanicznych i rehy-
dratacyjnych truskawek. Zastosowanie odwadniania osmo-
tycznego gruszek przed procesem suszenia konwekcyjne-
g0 (60°C) pozwolito na redukcj¢ czasu suszenia o0 42% oraz
wplyneto na wigksza ich akceptowalnosé [8].

Jako$¢ produktéow suszonych ma kluczowe znacze-
nie, dlatego poszukuje si¢ nowych technik suszenia. Poza-
dany relatywnie niski koszt wytwarzania suszy jest jednym
z czynnikéw wplywajacych na stosowanie suszenia konwek-
cyjnego w polaczeniu z innymi metodami. Jednocze$nie na-
lezy dostosowaé parametry suszenia, ktore zapewnia odpo-
wiednig szybko$¢ procesu i wysoka jako$¢ produktu [3].

LIOFILIZACJA

Liofilizacja polega na usunigciu wody z zamrozonego
produktu na drodze sublimacji. Zamrazanie tkanki roslinnej
powinno przebiegac¢ szybko, warunkujac wytworzenie ma-
tych krysztalow lodu, ktére w mniejszym stopniu niz duze
niszcza strukture tkanki. Proces sublimacji zachodzi pod ci-
$nieniem ponizej 200 Pa [14]. Niska temperatura suszenia
(najczgsciej 20 - 30°C), obnizone ci$nienie i brak fazy cie-
ktej powoduje ograniczenie negatywnego wplywu powietrza
i zahamowanie wigkszosci niepozadanych reakcji, zwtaszcza
procesow utleniania. Te czynniki w duzym stopniu przekta-
daja si¢ na wysoka jako$¢ suszu. Owoce suszone liofilizacyj-
ne zachowuja barwe, smak 1 warto$ci odzywcze [11]. Mozli-
we jest takze suszenie tkanki roslinnej zawierajacej sktadniki
termolabilne. Suszenie sublimacyjne wyttokow aronii umoz-
liwito uzyskanie o 22% mniejszych strat witaminy C niz
podczas suszenia konwekcyjnego [31]. Maliny suszone lio-
filizacyjne charakteryzowaty si¢ wigksza chrupkoscia, bra-
kiem skurczu w poréwnaniu do owocoéw suszonych konwek-
cyjnie, ale takze wyzszg higroskopijnoscia [31]. Podczas lio-
filizacji woda w stanie stalym chroni strukture i ksztalt pro-
duktu. W poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym, skurcz
materialu suszonego sublimacyjnie jest nieznaczny a wskaz-
nik rehydracji 4-6 razy wyzszy. Liofilizaty odznaczaja si¢
struktura porowatg i dobrymi wlasciwosciami sorpcyjny-
mi [31]. Suszenie liofilizacyjne aceroli i guawy spowodo-
wato otrzymanie bardzo higroskopijnego produktu. Zmiana
struktury krystalicznej rozpuszczalnych weglowodanow (cu-
krow) obecnych w tkance roslinnej do bezpostaciowej po-
woduje migkniecie tych suszy przy jednoczesnym zachowa-
niu pozostatych wiasciwosci produktu. Na podstawie analizy
sktadu suszy (witamina C, wapn 1 fosfor) wykazano, ze lio-
filizacja suszonych owocow tropikalnych dostarcza produk-
tow o wysokiej wartosci odzywczej [11]. Zastosowanie od-
wadniania osmotycznego przed procesem suszenia wplyng-
}o na ograniczenie higroskopijnosci produktu [32]. Ciurzyn-
ska i Lenart [7] wykazali, ze barwa truskawek poddanych
suszeniu sublimacyjnemu jest bardziej zblizona do surow-
ca niz barwa suszy otrzymanych innymi metodami. Liofili-
zacja umozliwia zachowanie zwiazkow zapachowych oraz
barwy produktéw rowniez podczas przechowywania w od-
powiednich warunkach. Wzrost temperatury wplywa na ob-
nizenie ich stabilno$ci. Zmielenie zurawiny przed procesem

liofilizacji zmniejszato o potowe czas suszenia a otrzymany
produkt charakteryzowat si¢ wyzszym udziatem barwy czer-
wonej oraz wyzsza zdolnoscia przeciwutleniajacg w porow-
naniu do owocéw suszonych w catoéci. Dodatek zaréwno
kwasu L-askorbinowego, jak i kwasu cytrynowego do zmie-
lonej zurawiny wplynat na zmniejszenie lepkosci i zwigk-
szenie intensywnosci barwy (koloru czerwonego) suszonej
zurawiny [29]. Pomimo niekwestionowanych zalet suszenia
sublimacyjnego, jest ono stosunkowo rzadko wykorzysty-
wane w przemysle spozywczym. Czynnikiem decydujgcym
jest koszt wytwarzania suszy tg metodg przez 1-2 doby, kto-
ry jest 4-8 razy wyzszy niz suszenia konwekcyjnego w wyso-
kiej temperaturze [23, 31]. Przy rosnacych kosztach energii,
wysoka cena suszy liofilizowanych jest przyczyna ich ma-
tej konkurencyjnosci na rynku. Wymusza to koniecznos¢é po-
szukiwania takich metod suszenia, ktére pozwolg na wytwa-
rzanie produktow podobnej jakosci, o wysokiej wartosci od-
zywczej, ale przy odpowiednio niskich kosztach produkcji.

SUSZENIE HYBRYDOWE

Interesujagcym rozwiagzaniem w technologii wytarzania
przekasek owocowych, wykazujacym duzy potencjat zwig-
zany ze skroceniem czasu wytwarzania produktu, jest susze-
nie hybrydowe (kombinowane). Technologia ta polega na
stosowaniu kilku metod suszenia. W literaturze przedstawia-
ne sg techniki kilkuetapowe polegajace na usunigciu wody
z materiatu do pewnej wilgotno$ci przy uzyciu jednej me-
tody, np. konwekcyjnej, a nastgpnie dosuszeniu przy uzyciu
innych technik, np. mikrofalowo-prézniowo. Dziatania tego
typu umozliwiaja ksztattowanie wlasciwosci fizykochemicz-
nych suszy (suszonych przekasek), ale takze wplywaja pozy-
tywnie na rachunek ekonomiczny zwiazany z ich wytwarza-
niem. Zastosowanie kilku metod suszenia moze prowadzic¢
do wyeliminowania wad niektérych metod suszenia, a tak-
ze umozliwia kreowanie zywnosci o okreslonych cechach.
Przyktadowo, w celu dosuszenia materiatu, zastosowanie
energii mikrofalowej zamiast suszenia konwekcyjnego zna-
czaco skraca czas wytwarzania suszy i wptywa na wysoka ja-
ko$¢ produktu [21].

Suszenie mikrofalowo-proézniowe jest metoda, ktora 1a-
czy w sobie zalety suszenia mikrofalowego i prézniowego.
Fale elekromagnetyczne o czgstotliwosci 300 MHz — 30 GHz
wykorzystywane w suszeniu mikrofalowym inicjuja inten-
sywny ruch dipoli wody i powstanie energii cieplnej w suszo-
nym materiale, a w konsekwencji wysokie cisnienie i szybki
przeptyw wilgoci. Dodatkowo zastosowanie obnizonego ci-
$nienia umozliwia prowadzenie procesu w nizszej tempera-
turze, ale z podobng intensywnoscia jak w wysokiej tempe-
raturze przy ci$nieniu atmosferycznym. Woda wrze w niz-
szej temperaturze niz przy ci$nieniu atmosferycznym, a tym
samym szybciej nastepuje jej przemiana fazowa w par¢ wod-
na. Jednoczes$nie nastgpuje zwigkszenie intensywnosci usu-
wania wody z catej objetosci materiatu biologicznego. Pro-
ces ogranicza rowniez kontakt surowca z powietrzem i skra-
ca czas suszenia mikrofalowo-prozniowego [12]. Zaletg tej
techniki jest rowniez mozliwos¢ zmiany parametrow w trak-
cie suszenia, co pozwala kontrolowac proces a nawet zwigk-
szy¢ jego wydajnosc [6].

Zastosowanie suszenia kombinowanego taczacego zalety
suszenia konwekcyjnego, mikrofalowego i pod obnizonym
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ci$nieniem gwarantuje otrzymanie stabilnego mikrobiolo-
gicznie suszu wysokiej jakosci [22]. Badania wptywu rdz-
nych sposobdéw suszenia (konwekcyjnego, liofilizacyjnego,
prozniowego, mikrofalowego i kombinowanego) na zawar-
to$¢ zwigzkow polifenolowych przeprowadzone przez Sa-
motiche i wsp. [32] wykazaly, ze proces liofilizacji byt naj-
lepszym rozwigzaniem zapobiegajacym degradacji zwigz-
kow biologicznie czynnych w aronii. Badacze zaobserwowa-
li, ze dobrg metoda suszenia zapobiegajaca degradacji zwigz-
kéw polifenolowych jest rowniez suszenie konwekcyjno-mi-
krofalowo-prézniowe, ktére ekonomicznie jest metodg bar-
dziej optacalng w poréwnaniu z liofilizacja. Skuteczno$¢ tej
metody suszenia potwierdzajg rowniez inni badacze. Przy-
ktadowo potaczenie wstgpnego odwadniania osmotyczne-
go wisni w soku pigwowca i pigwy z suszeniem kombino-
wanym (konwekcyjno-mikrofalowo-prézniowym) przyczy-
nito si¢ do wzbogacenia produktu finalnego we flawanole,
tj. (-)epikateching, procyjanidy B1 i B2 oraz procyjanidy C1
[22]. Otrzymane susze charakteryzowaly si¢ wysoka jako-
$cig, zblizong do produktéw otrzymanych na drodze liofili-
zacji. Zachowaty one naturalng barwe oraz porowatg struk-
ture [32].

PODSUMOWANIE

Do wytwarzania przekgsek w postaci suszy owocowych
wysokiej jakosci 1 warto$ci odzywczej korzystne jest stoso-
wanie wstepnego odwadniania osmotycznego w roztworach
zawierajacych biosktadniki poprzez dodatek sokoéw, kon-
centratow lub ekstraktow owocowych. Ksztattowanie kon-
cowych cech produktu pod wzgledem sktadu chemicznego
i wlasciwosci sensorycznych zalezy od metod suszenia i za-
biegow wstepnych. Osrodki naukowe i1 producenci Zzywno-
Sci weiaz poszukujg coraz doskonalszych metod utrwalania
zywnosci. Gloéwnym celem tych zabiegdw jest usatysfakcjo-
nowanie zarowno samych producentéw, gwarantujac wytwo-
rzenie produktu w sposdb ekonomiczny, jak i konsumentow
oferujac im zywnos¢ bezpieczng o pozadanych cechach sen-
sorycznych i warto$ci odzywczej. Suszenie hybrydowe be-
dace potaczeniem réznych technik suszenia, w tym wstepne
odwadnianie osmotyczne i wzbogacanie, wykazuje duzy po-
tencjal zwigzany z redukcja czasu suszenia, eliminowaniem
wad niektorych metod suszenia, a takze kreowaniem zywno-
Sci o okre$lonych wlasciwosciach.
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