& )
SACTAZEZ Acta sdi. Pol. Technica Agraria, 14(3-4) 2015, 41-51

DOSWIADCZALNA OCENA TWARDO SCI
LIOFILIZATOW TRUSKAWEK

Marek Domin, Adrianna Godzka, Franciszek Kluza
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

StreszczenieOwoce truskawek odmiany deserowej Elsanta zaomm ze zrénicowary
szybkdcia wynoszca 4,9; 9,1 oraz 42,9 mm*hi wysuszono sublimacyjnie podsnie-
niem 20, 42, 57 oraz 70 Pa. Uzyskane liofilizatydgeno badaniom twardci

z wykorzystaniem wgbnika w postaci stka. Stwierdzonoze zwickszanie szybki
zamraania préb przed ich sublimacyjnym suszeniem powedvgrost twardéci uzy-
skiwanych liofilizatéw. Réwnig wraz z obnianiem cénienia procesu suszenia sublima-
cyjnego zwekszata s twardaé liofilizatéw.

Stowa kluczowe liofilizacja, truskawki, test twardai, szybkdé¢ zamraania

WSTEP

Dieta jest jednym z najwaiejszych czynnikow ksztattggych zdrowie cztowieka,
a co za tym idzie — jego kondygcjsamopoczucie oraz wygl. Nierozerwalnie zwjzane
jest to z ilécig i jakoscig dostarczanych organizmowi sktadnikéw. Z tego powptzy
ustalaniu jadtospisu nale wybiera zywnos¢ posiadajca zbilansowan wartas¢ od-
zywczg i odpowiedmn jakasé.

Niezkednymi elementami dietygswarzywa i owoce — bogateddio weglowoda-
néw, witamin, sktadnikbw mineralnych oraz blonnik&ktadniki te pomagaj
w utrzymaniu dobrego stanu zdrowia, az&kzynnie uczestnigaw profilaktyce wielu
chordb. Wzrostwiadomdaci zasad zdrowegaywienia jest jeda z przyczyn wzrostu
spaycia owocOw i warzyw na terenie catej Unii Europegs

Owoce truskawki g cenione za swe prozdrowotne ydavosci. Spaywanie tru-
skawek dziata korzystnie m.in. na uklad sercowayaowy. Zalecane jest ich spp
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wanie osobom borykagym sk z reumatyzmem, otytgia, chorobami wtroby i nerek.
Jako owoce sezonowe truskawki dpste g jedynie w cigu kilku tygodni na poetku
lata, wiec aby mana byto ciesz§ sie nimi przez caly rok, naky je utrwalic. Wsréd
metod utrwalania warto zwrécszczegdla uwag na technologi liofilizacji. Stosowa-
nie liofilizacji zapewnia zachowanie kluczowych ogoh termolabilnych sktadnikéw
i odzywczej wartdci zywnaosci. Liofilizowane truskawki utrzymuj swe walory organo-
leptyczne.

Truskawka Fragaria x ananassaDuch,) jest mieszecem dwoch gatunkéw po-
ziomki, dlatego obydwu owocom nadano wspatazwe rodzajovg Fragaria (fragrans
— wonny, aromatyczny, pacigy). Rodzaj ten naky do rzdu r&owcow Rosale}
rodziny r&zowatych Rosaceap oraz podrodziny rébwych (Rosoideag a gatunek
wyhodowano w Europie w wyniku skrzgwania dwdch gatunkéw poziomek amery-
kanskich: poziomki wirginijskiej E. virginianaMill .) oraz chilijskiej . chiloensigL.)
Mill.). Skrzyzowania dokonano w XVIII w. na terenie Holandii.

Jednym z najwikszych producentow truskawek jest Polska zajoaijpod tym
wzgledem 8 miejsce wwiatowych rankingach wydajidoi produkcji. Wedtug statystyk
FAO w 2012 r. w Polsce wyprodukowano 150 151 taskawek [FAO 2014].

Wystepujace w truskawkach fruktoza i btonnik pokarmowy md@rzystnie wpty-
waé na poziom cukru we krwi poprzez spowolnienie tewnia. Dzéki zawartdgci bton-
nika i jego sygcemu dziataniu, spywanie truskawek przyczyniaesiéwniez do kon-
troli wartasci energetycznej przyjmowangywnosci. Ze wzgedu na wysok zawart@é
witaminy C, truskawki $ waznym jej zrédlem wzywieniu czlowieka. $ one réwnie
jednym z najbogatszych naturalnyztodet kwasu foliowego. Jego zawastookresla
si¢ na poziomie 20-25 pg/100swiezych truskawek, czyli 250 g tych owocow neo
dostarczy az 30% dziennego zalecanego #pta kwasu foliowego [Giampieri i in.
2012]. Kwas foliowy jest istotnym sktadnikiem diatgtowieka: wpltywa pozytywnie na
centralny i obwodowy uktad nerwowy oraz bierze atlzi syntezie kwaséw nukleino-
wych, usprawnia dziatanie uktadu pokarmowego papmaéziat w produkcji sokéw
zotgdkowych, ma réwnie dziatanie krwiotwdrcze (uczestniczy w produkcjiepmo-
nych krwinek), a jego niedob6r m® prowadzai do anemii. Wskazana jest rownie
suplementacja diety kwasem foliowym przez kobidanpjace cize [Bailey 2010].

Owoce truskawki g zrédtem tiaminy, niacyny, ryboflawiny, witamingBA, K, E,
a takze mineratéw (jod, magnez, miedzelazo i fosfor). $ réwniez bogate w mangan —
porcja truskawek (osiegrednich owocow) dostarcza ponad 20% zalecanegomizg®
spazycia tego mineratu. Ta sama §oowocow dostarcza okoto 5% zalecanego dzien-
nego spéycia potasu. Truskawki zawiegafakze wiele zwyzkéw fitochemicznych,
takich jak flawonoidy, kwasy fenolowe, lignany irgaiki. Antocyjany to najwazniejsze
organiczne zwizki polifenolowe (flawonoidy) wyspujace w owocach truskawki, a ich
zawarté¢ (od 150 do 800 mg/k§wiezych owocdédw) warunkowana jest odmianto-
cyjany @ barwnikami rélinnymi, a w organizmie czlowieka peinrole naturalnych
przeciwutleniaczy, neutralizag wolne rodniki i przeciwdziatag kruchagci naczy
krwionosnych. Map one réwnig¢ dziatanie przeciwmialzycowe (spowalniaj utlenia-
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nie cholesterolu LDL). Antocyjany stymulujprodukcg rodopsyny,swiattoczutego
barwnika wzrokowego [Rikowska i in. 2011].

Elagotaniny to zwizki nalezace do polifenoli wysipujacych w truskawkach.
Ich zawarté¢ wynosi od 25 do 59 mg/100 gviezych truskawek. W jelicie cienkim
w procesie hydrolizy, a nagmie laktonizacji z elagotaniny powstaje kwas elago
wykazupcy dziatanie silnie antyoksydacyjne — redukuje tmd¢i wolnych rodnikow
oraz zapobiega powstawaniu nowotworéw. Kwas elagdmigta ochronnie na DNA:
ma wiaciwosci antymutagennie oraz hamujegaénie czynnikow kancerogennych do
kwasow nukleinowych. Badania wykazabg kwas elagowy posiada &awosci prze-
ciwmiazdzycowe, przeciwzapalne oraz uw zapobiega osteoporozie [Kwiatkowska
2010].

W owocach truskawki znajduyjsic takze procyjanidyny. $to zwigzki wykazupce
dziatania przeciwutleniage, przeciwnowotworowe, przeciwbakteryjne (poprzgr
inaktywacg bakterii w ukladzie moczowym) oraz zapobiegej chorobom niedo-
krwiennym serca [Kosmala i Kolodziejczyk 2006]. $kawki zawieraj rowniez wiele
kwasow fenolowych, takich jak kwas kawowy (m.innmhge inicjacg oraz posip no-
wotwordw, zapobiega degradacji kolagenu) oraz kgakisowy (dziatasciggajaco,
przeciwpotnie, antyseptycznie) [Parus2004].

Wedtug tabel catkowitej antyoksydacyjnej pojertiazywnosci (Total Antioxidant
Capacity TAC) owoce jagodowe majztery razy wksz zawartd¢ przeciwutleniaczy
niz inne owoce, dziest razy wiksz niz warzywa i a 40 razy wgksz niz zbaza.
Wsréd owocow truskawki majwicksze zdolnéci antyoksydacyjne nijabtka, brzo-
skwinie, gruszki, winogrona, pomidory, pomacae czy kiwi. Wyniki bada przepro-
wadzonych w celu oksienia udziatlu poszczegoélnych zmkéw w TAC wykazalyze
witamina C jest odpowiedzialna za ponad 30% TAGHKawek. Antocyjany przyczy-
niaja sic do zdolndci przeciwutleniajcych w 25-40%, pozostate to pochodne kwasu
elagowego i flawonoli [Tulipani 2008].

W ostatnich latach obserwujec sivzrost zainteresowania klientéw i producentow
zywnoscig funkcjonalny. Konsumentom znaney galeznosci pomiedzy sposobem od-
zywiania, a stanem zdrowia. Wraz ze wzrostsviadomaci w zakresie zaledezywie-
niowych konsumenci w trosce o wlasne zdrowigsciej wybieraj produkty spayw-
cze o0 dziataniu prozdrowotnym. Fakt ten sprawgtna rynku pojawia sicoraz wecej
nowych produktow, najegciej w postacizywnosci wygodnej i funkcjonalnej, ktorych
sktad jest dostosowany do aktualnych zategavieniowych, a producenci docajow-
niez biologicznie czynne sktadniki, ktére wptyvgapa organizm konsumentow w e
dany sposob [Rutkowski 2006, Krygier i Florowsk&80Achremowicz 2009]. Liofili-
zacja jest jednz technologii powszechnie wykorzystywanych w otngyvaniuzywno-
sci wygodnej. To bardzo atrakcyjny sposéb utrwalaniskawki, giéwnie ze wzgtiu
na wysoki stopigé zachowania pierwotnego sktadu chemicznego surewolniania
tylko w nieznacznym stopniu catkowilos¢ zwigzkdéw polifenolowych (w tym antocy-
janéw) [Michalczyk 2009] oraz nieznacznie degradufezliwg witaming C [Asami in.
2003]. Dla poréwnania liofilizowane owoce dziki€zy zachoww srednio 72% pier-
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wotnej zdolndci neutralizacji wolnych rodnikéw DPPH, a wgkik ten dla owocow
suszonych konwencjonalnie wynosi jedynie okoto 48%tkowska i in. 2012].

Liofilizowane truskawki g doskonatymzrédiem flawonoidéw, btonnika oraz fito-
steroli. Flawonoidy zawarte w truskawkach wykazsijne dziatanie przeciwutlenige
| przeciwzapalne, deki czemu mog zmniejszé ryzyko choréb sercowo-naczynio-
wych. Badania przeprowadzone na grupie kobiet cjeyph na zespét metaboliczny
wykazaly,ze codzienne spywanie napojéw na bazie 50 g sproszkowanych liafili
wanych truskawek znagzo poprawiat stan ich zdrowia. Po czterech tygaciad
rozpoczcia przyjmowania liofilizatbw odnotowano spadek joau cholesterolu LDL
u badanych oséb o nawet 6%. Poziom dialdehydu ralego oraz hydroksynonenalu,
produktéw peroksydacji lipidéw wykazigych szkodliwe dziatanie na DNA zostat
zmniejszony o 14%. Au trzynastu z szesnastu badanych os6b zaobserwowaso-
czu wzrost kwasu elagowego, ktéry wykazuje silnéldnie przeciwnowotworowe,
przeciwutleniajce, przeciwzapalne oraz antymutagenne [Vattem ttyI29005, Basu
iin. 2014, ]. Podobne badania przeprowadzone navél@ntariuszach (5 giczyzn
i 55 kobiet) cierpicych na otyté¢ brzuszi. U osob, ktére codziennie przez 12 tygodni
spazywaty liofilizowane truskawki zaobserwowano znaczapadek cholesterolu HDL
oraz cholesterolu LDL [Basu i in. 2014].

Wyniki eksperymentu przeprowadzonego w 1999 r.amacach szczuréw wykazaty
antynowotworowy wptyw liofilizowanych truskawek. \Wamach bada zredukowano
wykorzystanie skrobi kukurydzianej w diecie zwigtrna rzecz liofilizowanych truska-
wek w ilosci 5 oraz 10%. Dietutrzymywano przez 24 tygodniez do zabicia szczu-
réw. Po czternastu dniach od wprowadzenia do kdiwfilizowanych truskawek raz na
tydzien zaczto podawa im czynnik wywotujcy guz przetyku — N-nitrozometylo-
benzylaminy (NMBA) w ilégci 0,25 mg/kg masy ciata przez 15 tygodni. Sekeyéok
szczurdw wykazataze nie udato si zredukowad czestasci wystpowania guzow (bro-
dawczakdéw) ani u szczuréw, ktérym podawano 5% auak w diecie, ani u tych,
ktéorym podawano 10% w diecie. Udale siatomiast zmniejsZymnogd¢ tych guzéw,
czyli zahamowaé ich rozwéj i mnaenie s¢. Eksperyment ten wykazujge liofilizowa-
ne truskawki hamygjkancerogenezoraz fazy rozwoju guzow przetyku w zatesci od
ich udziatu w diecie. Zwizane jest to ze zdolécia redukcji szkodliwej G-metylo-
guaniny przez truskawki [Stoner i in. 1999].

Owoce zliofilizowane wykorzystuje sialbo po ich rehydracji, albo bezpednio
jako liofilizaty. Niezalenie od tego, istotny wplyw na rehydragak i na tak uzyskany
po rekonstytucji materiat oraz na technotogezpdredniego wykorzystania liofiliza-
tow majp ich wiasciwosci wytrzymatdciowe i reologiczne.

Celem przeprowadzonych badayto scharakteryzowanie wptywu warunkéw po-
szczegolnych etapow liofilizacji truskawek w petngtadium dojrzakeci konsumpcyj-
nej na ksztattowanie giwybranych parametrow wytrzymdtmowych produktu.

Acta Sci. Pol.



Doswiadczalna ocena twardailiofilizatow truskawek 45
MATERIAL | METODY

Badania przeprowadzono zgodnie z opracowanym havgramem (rys. 1):

Surowiec
Przygotowanie
surowca do Mycie H Szyputkowanie H Osuszanie H Kalibrowanie
badan
Przygotowanie . "
Wazenie Konwekcyjne w -17°C |
Zamrazanie -
Immersyjne w -30°C |
\ Owiewowe w -40°C |
Przechowywanie
Liofilizacja
Wazenie
Badanie tekstury

Opracowanie
wynikow

Rys. 1. Schemat harmonogramu hada
Fig. 1. Scheme of investigations

Materiat badany stanowity owoce truskawek z gatuBlsanta, zaliczanego do od-
mian deserowych. Owoce wyselekcjonowane do bgslarowiec | gatunku) charakte-
ryzowata dojrzaté¢ konsumpcyjna i odpowiednie dla tego gatunku vgiki smaku,
barwy, aromatu i konsystencji. W celu standaryzaafish owoce kalibrowano, stosig
ksztalt zasipczy w postaci kuli i wybieraf te osrednicy 4,0-4,5 cm.
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Po umyciu i odszyputkowaniu surowiec osuszano balbiw strumieniu powietrza
0 temperaturze pokojowej i dzielono na proby o madi. 200 g. Numery poszczeg0l-
nych prob i doktadm ich masg zapisywano na opakowaniu po zakponym procesie
zamraania.

Proby owocow truskawki przeznaczone do suszeniénsatyjnego zamrzano:

— konwekcyjnie, w zamearce skrzyniowej, temperatura -22,0°C,

— owiewowo, w komorze klimatyzacyjnej (Memmert CTA56) przy poziomym
przeptywie powietrza, temperatura -40,0°C,

— immersyjnie, poprzez zanurzenie w kriostaciezngg/m, temperatura -30,0°C.

W centrum truskawek umieszczano sondy cyfrowegestejtora temperatury (MPI-
L) dokonupcego pomiardw temperatury materiatu w trzysekunddwydsgpach pod-
czas zamraania. Przy wykorzystaniu patsizych zaleénosci, dane pomiarowe pozwoli-
ty na wyznaczenie pogtkowej temperatury krioskopowej oraz czasu i szybkaa-
mrazania uzyskiwanych kalag z metod (rys. 2).
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s ! T - \
2 15
<
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Rys. 2. Metoda wyznaczania parametrow zaama: T, — pocatkowa temperatura krioskopowa
(°C), t, — czas zameania (s,h) [Domin i Kluza 2006]

Fig. 2. Method of determination of freezing paraengt Ty, — initial cryoscopic temperature (°C),
t, — freezing time (s, h) [Domin i Kluza 2006]

Czas zamraania (t) (IR 1989):
t,=to—ti(s, h) 1)

t,1— czas, po ktérym ogjnicto ustalon temperatug przed zamrzaniem (s, h);
t,o— czas, po ktérym ogjnieto zamierzog temperatug po zamraeniu (s, h).
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Szybka¢ zamraania (v):

_s:0,5

V=
tZ

(mm- ) (2)

s — wymiar charakterystyczny prébki (mm);
t,— czas zameania (h).

Zamrazone proby poddano suszeniu sublimacyjnemu w podmnyarunkach
(CHRIST model ALPHA 2-4 LD):

— cisnienie: 20 Pa, 42 Pa, 57 Pa, 70 Pa;

— catkowity czas procesu: 72 h.

W czasie dokonywano pomiaru masy prob w celu &é&néga procentowego
jej ubytku podczas liofilizacji (waga laboratoryjrigartorius, doktadrié +0,01 g).
Aby jak najdoktadniej wyznaczyilos¢ wysublimowanej wody, ostatni pomiar wyko-
nano bezpérednio po wygciu prob z liofilizatora. Zmiag masy obliczono zgodnie
z PN-ISO 1026:2000:

— m
W=—"—"5%100% (%) (3)
my
m, — masa proby przed suszeniem;
m, — masa préby po suszeniu.

Zar6wno po zamrueniu, jak i po suszeniu sublimacyjnym préby przeghwano
w temperaturze -40,0°C, aby maksymalnie wyeliminbwgmiare masy z otoczeniem.

Ocere tekstury zliofilizowanych truskawek w celu skontyiowania wpltywu meto-
dy zamraania surowca i énienia podczas procesu suszenia sublimacyjnegondoko
przeprowadzagc pomiary kadej z préb przy #yciu urzdzenia LFRA Brookfield
Texture Analizer. Przy pomiarze tekstury zachowaastpujace parametry [Dobrzycki
i Barytko-Pikielna 1999]:

— predkosé przesuwu wglbnika 1mm-$;

— glebokas¢ penetracji 80%;

— kat stazka 45°;

— czstotliwos¢ prébkowania 100 pomiar6w/s;

— minimalna sita kontaktu 0,01 N;

— liczba powtorzeé 5.

WYNIKI BADA N

Zamraanie prob przebiegato najwolniej w warunkach konevgrkych (4,9 mm-H).
Szybkd¢ zamraania owiewowego byta niemal dwukrotnie ¢ghéza w poréwnaniu
z zamraaniem konwekcyjnym (9,1 mm*h Najwickszs sredniy szybkg¢ zamraania
owocoOw truskawki odnotowano w przypadku zakarda immersyjnego, wyniosta ona
42,9 mm-H (tab. 1).

Technica Agraria 14(3-4) 2015
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Na podstawie uzyskanych krzywych zavamaia metod stycznych wyznaczono po-
czatkowa temperatuy krioskopowa, ktérej wartdé niezalenie od metody zamgania
wyniosta -5,5°C.

Tabela 1. Temperatura krioskopowa i szyikazamraania prob truskawek zanmonych
zréznicowanymi metodami
Table 1. Cryoscopic temperature and freezing ras¢rawberries frozen by different methods

Metoda zamrzania Pocatkowa temperatura krioskopowalnitial Szybkd¢ zamraania
Freezing method cryoscopic temperature(°C) Freezing rate(mm:
Konwekcyjne -5,5 4,9
Owiewowe -5,5 9,1
Immersyjne -5,5 42,9

Wyniki pomiaréw wyré@nika tekstury przeprowadzone naadzeniu LFRA Brook-
field dzigki oprogramowaniu kontrolnemu poddano interpretgciificznej w ukladzie
sita nacisku—czas oraz sita nacisku—przesimi Dziki wysokiej powtarzalngci wyni-
kéw, mazliwe byto okrelenie wartdci srednich ju po pkciu pomiarach (tab. 2).

Najwyzszesrednie wartéci sity nacisku wgibnika charakteryzowaty zliofilizowane
truskawki wstpnie zamraane immersyjnie (szybké zamraania 42,9 mm-f
i suszone sublimacyjnie podsgieniem 20 Pa i 42 Pa. Zarejestrowane waitsity
nacisku wgtbnika na wysuszone sublimacyjnie préby wyniosty @sigdnio 23,2 N
oraz 22,7 N. Najisz $redni site nacisku odnotowano podczas badania préb zamra
nych owiewowo (szybki& zamraania 4,9 mm-h-1) i wysuszonych sublimacyjnie pod
cisnieniem 57 Pa oraz 70 Pa. W tych przypadkach @dity nacisku osigata odpo-
wiednio 11,1 N i 10,8 N (tab. 2, rys. 3).

Tabela 2. Wybrane wyniki testu penetrometrycznego
Table 2. The selected results of rheological estlts of samples

Metoda zamrzania Cisnienie suszenia Srednia — Mean Odchylenie standardowe
Freezing method Drying pressure (Pa) (N) Standard deviation (N)
20 16,28 1,05
Konwekcyjne 42 15,16 0.99
57 11,14 0,12
70 10,76 0,87
20 16,87 1,67
. 42 15,34 1,94
Owiewowe
57 13,13 0,40
70 13,05 1,04
20 23,22 0,62
Immersyine 42 22,75 1,83
57 17,65 1,32
70 17,16 1,07
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Sita/Force [N]

Rys. 3. Wpltyw szybk&i zamraania i cénienia suszenia sublimacyjnego na wartwedniej sity
nacisku wggbnika w badanych liofilizatach truskawek

Fig. 3. The influence of freezing rate and the feedrying pressure on the mean of indenter force
in lyophilised strawberries

Tabela 3. Zmiana masy préb na skutek liofilizacji
Table 3. Sample mass change due to lyophilization

N . Masa — Mass
Metoda Cisnienie suszenia _
zamraania Drying pressure przed liofilizach po liofilizacji Zmiana mas;(:
Freezing methoc (Pa) before lyophilisation ~ after lyophilisation Mass change(%)
(9) (9)
Konwekcyjnie 20 194 17,7 90,9
57 220 21,1 90,4
Owiewowo 20 196 143 92,7
57 200 14,2 92,9
Immersyjnie 20 214 17,8 91,7
57 226 18,2 91,9

Odnotowugc mas prob przed i po liofilizacji, wyznaczono ubytek syasurowca
wskutek fiofilizacji. Najwigkszym ubytkiem masy charakteryzowaty siuskawki za-
mrazane owiewowo (92,9% przy suszeniu poghiginiem 57 Pa), najmniejszym — su-
rowiec zamraany konwekcyjnie (90,4% przy suszeniu pothigniem 57 Pa) (tab. 3).
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analiza ich wynikéw zimaty sformutowanie nasfpu-
jacych wnioskow:

1. Liofilizaty truskawek zamtaanych owiewowo wykazywaly lepsze zachowanie
ogoélnego wygldu zewgtrznego i mniejsg deformac ksztattu w poréwnaniu z liofili-
zatami owocow po zamianiu immersyjnym i konwekcyjnym.

2. Szybkdé¢ zamraania materialu przed suszeniem sublimacyjnym matnigt
wplyw na tekstug uzyskiwanych liofilizatéw truskawek. Whksza szybk& zamraania
sprzyja lepszemu zachowaniu struktury zliofilizowhrtiruskawek, co przektada gia
wicksz twarda¢ badanych préb.

3. Temperatura krioskopowa owocow truskawki przezaaych do liofilizacji wy-
nosita -5,5°C. Wart& ta jest ntsza od danych literaturowych i zayeod cech odmia-
nowych oraz stopnia konsumpcyjnej dojrzaicwocow.

4. Wartdci cisnienia podczas wgbnego suszenia sublimacyjnego istotnie wptywaj
na twardé¢ owocow truskawki po liofilizacji. Im isze cénienie ws¢pnego suszenia
sublimacyjnego, tym wksza twardé zliofilizowanych owocow truskawki.
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EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF HARDNESS OF LYOPHIL ISED
STRAWBERRIES

Abstract. Strawberry fruits of dessert variety ‘Elsanta’ wémozen at diversified freezing
rate at 4.9; 9.1 and 42.9 mrit bnd freeze-dried under pressures of 20, 42, 577arfel.
Obtained lyophilisates were subjected to hardnissyswith the use of indenter in the
form of cone. It was stated that increase of radeZing of samples causes growth of
hardness of obtained lyophilisates. Likewise, whiézreasing pressure of freeze-drying
process, hardness of lyophilisates increased.

Key words: lyophilization, strawberries, hardness test, firsgzate
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