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Streszczenie. Na proces odwadniania osmotycznego jabtek ma wptyw czas przechowy-
wania surowca, wstgpna obrébka termiczna, rodzaj substancji osmotycznej oraz tempera-
tura procesu. Odwadnianie osmotyczne po dluzszym czasie przechowywania przebiega
intensywniej ze wzgledu na nieco rozluzniong strukturg. Zastosowanie roztworu sacharo-
zy w poréwnaniu z roztworem syropu skrobiowego przyczynito si¢ do uzyskania okoto
dwukrotnie wigkszego przyrostu masy suchej substancji i wigkszego obniZenia zawartosci
wody w badanych jabtkach. Wzrost temperatury procesu oraz zastosowanie wstgpnej ob-
robki termicznej wptyngto korzystnie na odwadnianie jabtek.

Stowa kluczowe: czas przechowywania, substancje osmotyczne, blanszowanie, tkanka
ro$linna

WSTEP

Waznym zadaniem przemystu spozywczego jest utrwalenie Zywnosci za pomoca ta-
kich metod, aby ograniczy¢ zmiany wlasciwos$ci chemicznych, fizycznych i biologicz-
nych produktu wystepujace w czasie jego ogrzewania. Istotne jest rdwniez dazenie
w kierunku otrzymania produktéw o pozadanych witasciwo$ciach organoleptycznych.
Na uwage zasluguje tu odwadnianie osmotyczne, ktére jest procesem polegajacym na
wstepnym utrwaleniu zywno$ci o budowie komdrkowej poprzez usunigcie czgsci wody
wystepujacej w surowcu w postaci wody niezwiazanej [Kowalska i Lenart 2000].

Stopien odwodnienia surowca oraz zmiany jego sktadu chemicznego zaleza od stg-
zenia i rodzaju substancji osmotycznej, rodzaju i stopnia rozdrobnienia surowca, sto-
sunku masy odwadnianego surowca wzgledem roztworu osmotycznego, temperatury
i czasu odwadniania oraz sposobu prowadzenia procesu [Kowalska i Lenart 2001]. Na
odwadnianie osmotyczne ma wptyw rodzaj surowca i jego sktad chemiczny. Dlatego
istotne jest znalezienie optymalnych warunkéw odwadniania odrebnie dla kazdego
rodzaju surowca [Alzamora 2000].

Odwadnianie osmotyczne przy uzyciu réznych substancji osmotycznych przebiega
w spos6b zalezny od ich masy czasteczkowej. Przy tych samych stgzeniach wysokocza-
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steczkowe substancje wywotuja nizsze ci$nienie osmotyczne, a tym samym poczatkowa
szybko$¢ usuwania wody jest mniejsza niz przy substancjach o nizszych masach cza-
steczkowych. Jednocze$nie w przypadku substancji wysokoczasteczkowych obserwuje
si¢ ich mniejsze wnikanie do wnetrza materialu [Lazarides 1995].

Istotny wptyw na szybko$¢ odwadniania oraz wtasciwosci produktu koncowego ma
temperatura. Wraz z jej wzrostem, przy malejacej lepkos$ci srodowiska i towarzyszacym
zmianom fizykochemicznym, proces usuwania wody przebiega z wigksza intensywno-
Scig. Zbyt wysokie temperatury powoduja zmiany termiczne materiatu, np. straty sklad-
nikéw odzywczych, zmiany barwy i struktury [Alvarez 1995, Lewicki i in. 1998].

Zmieniona w niewielkim stopniu w czasie odwadniania osmotycznego struktura
i obnizona zawarto$¢ wody przedluzaja trwato$¢ produktu, poprawiaja jego jakos¢
i umozliwiaja zastosowanie dalszej obrébki [Lazarides 2000].

Celem pracy jest analiza kinetyki odwadniania osmotycznego jablek.

W zakresie pracy ujeto wplyw czasu przechowywania, wstepnej obrébki termicznej,
rodzaju substancji osmotycznej oraz temperatury na przebieg odwadniania osmotyczne-
go jabtek.

METODY

Badania prowadzono na jabtkach odmiany ‘Idared’” w postaci kostek o boku 10 mm.
Material przeznaczony do eksperymentéw przechowywany byt w temperaturze 5°C,
przy wilgotnosci powietrza 80-90%.

Obrobka termiczna (blanszowanie) prowadzona byta w wodzie o temperaturze 80°C
w czasie 3 min przy stosunku masy surowca do masy wody 1:5.

Odwadnianie osmotyczne jablek przeprowadzono w roztworach cukréw réznigcych
si¢ masa czasteczkowa, tzn. w sacharozie i syropie skrobiowym. Do badan zastosowano
roztwory o stgzeniu odpowiadajacym 0,9 aktywnosci wody w temperaturze 30°C. Od-
wadnianie osmotyczne prowadzono przy czgsto$ci wibracji 100 obr/min, w tazni wod-
nej zapewniajacej ruch roztworu. Czas odwadniania zmieniano w zakresie 0-3 h. Proces
prowadzony byt w temperaturach 30, 50 oraz 80°C. Stosowano przynajmniej trzykrotne
powtdrzenia badan w tych samych warunkach. Ponadto niektdre eksperymenty powta-
rzano w pewnych odstgpach czasu w celu okreslenia wptywu przechowywania jabtek na
proces odwadniania osmotycznego. Analiz¢ wynikéw przeprowadzono dla poczatko-
wego przebiegu procesu odwadniania osmotycznego jablek, tzn. w zakresie od 0 do
45 minut.

W czasie prowadzonych badai oznaczano zmiany masy probki oraz zawarto$¢ su-
chej substancji.

Do opisu proceséw technologicznych korzystano z nastgpujacych wielkosci i réwnan
matematycznych:

— ubytek masy probki (mass loss — ML), %

— zawarto$¢ wody w przeliczeniu na masg suchej substancji (water content on dry
mater —-WC), gH,0/g d.m.
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WC=A+B-EXP /€
gdzie: A, B, C — parametry réwnania, T — czas, min

— ubytek wody w przeliczeniu na poczatkowa masg¢ suchej substancji (water loss on
initial dry mater — WL), gH,O/g i.d.m.

WL = A-(1-EXP*B)
gdzie: A, B — parametry réwnania, T — czas, min

— przyrost masy suchej substancji w przeliczeniu na poczatkowa masg¢ suchej sub-
stancji (solid gain on initial dry mater — SG), g/g i.d.m.

SG =A-(1-EXP B
gdzie: A, B — parametry réwnania, T — czas, min,

Wyniki opracowano statystycznie, przeprowadzajac jednoczynnikowa analizg¢ wa-
riancji (ANOVA) i weryfikacj¢ hipotez przy zastosowaniu testu istotnosci Fishera.
Whioskowanie statystyczne przeprowadzono na poziomie istotnosci a=0,05. Po
stwierdzeniu braku istotnych réznic pomigdzy analizowanymi danymi (hipoteza H = 0)
sprawdzono efekty wspoétdzialan pomigdzy parami cech na podstawie okreslenia naj-
mniejszej istotnej réznicy (NIR).

Obliczenia oraz interpretacj¢ graficzng wykonano, korzystajac z programu kompute-
rowego Excel 97 (Microsoft), Table Curve — wersja 2D v3 (Jandel Scientific) oraz Stat-
graphics Plus — wersja 4.1.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wplyw czasu przechowywania. W celu okreslenia powtarzalno$ci wykonywanych
eksperymentéw badania prowadzono réwnolegle w identycznych warunkach.

Otrzymane zawarto$ci i ubytki wody oraz przyrosty masy suchej substancji w jabt-
kach odwadnianych w roztworze syropu skrobiowego w temperaturze 80°C nie r6Znity
sig istotnie statystycznie (rys. la). Czas przechowywania jablek do 4 miesigcy nie spo-
wodowal statystycznie istotnych réznic w uzyskanych warto$ciach zawartosci i ubytku
wody oraz przyrostu masy suchej substancji. (rys. 1b). Réznice te wystapity dopiero
podczas odwadniania osmotycznego jablek przechowywanych 6 miesigcy, co mogto
by¢ wynikiem zmian struktury tkanki.

Wplyw wstepnej obrébki termicznej. Obrobka termiczna jabtek przed odwadnia-
niem osmotycznym intensyfikuje przebieg tego procesu, szczegdlnie przy uzyciu roz-
tworu syropu skrobiowego (tab. 1). W jabtkach poddanych wstgpnej obrébee termiczne;j
i odwadnianych w roztworze sacharozy przez 45 min zaobserwowano wigksze ubytki
masy w poréwnaniu z jabtkami niepoddawanymi tej obrébce. W temperaturze 30°C
ubytki masy z jablek surowych wynosity okoto 12%, a po obrébce termicznej okoto
14%, w 50°C za$ odpowiednio: okoto 22% i 26%. W przypadku odwadniania w roz-
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tworze syropu skrobiowego ubytki masy byly znacznie wigksze w jabtkach poddawa-
nych obrébce termicznej i odwadnianych zaréwno w temperaturze 30°C, jak i 50°C.
Wynosily one odpowiednio w temperaturze 30°C okoto 11% w jabtkach surowych
i32% poddanych obrdbce termicznej oraz w temperaturze 50°C odpowiednio okoto
26% 135% (tab. 1).
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Rys. 1. Kinetyka odwadniania osmotycznego jabtek: a) powtarzalno$¢ procesu odwadniania
osmotycznego (temperatura 80°C, roztwor syropu skrobiowego), b) wpltyw czasu prze-
chowywania: seria 1 — 2 miesiace, seria 2 — 4 miesiace, seria 3 — 6 miesigcy (temperatura
50°C, roztwor syropu skrobiowego)

Fig. 1. Kinetic of osmotic dehydration of apples: a) repeatability of osmotic dehydration (80°C
temperature, Starch syrup solution), b) the effect of storage time: series 1 — 2 months, se-
ries 2 — 4 months, series 3 — 6 months

Tabela 1.Ubytki masy w jabtkach odwadnianych osmotycznie w roztworze sacharozy i syropu
skrobiowego, %
Table 1. Mass loss during osmotic dehydration of apples in sucrose and starch syrup solution, %

Caas Sacharoza — Sucrose Syrop skrobiowy — Starch syrup
Time, surowe blanszowane surowe blanszowane
min raw blanched raw blanched
30°C 50°C 80°C 30°C 50°C 30°C 50°C 80°C 30°C 50°C
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 - - 0,6 - - - - 2,0 - -
1 2,2 2,0 2,0 2,6 2,0 2,0 2,0 4.8 5,6 6,8
3 2,6 3,6 72 2,8 4,2 2,4 2,8 12,8 8,0 8.4
5 3,0 44 10,2 32 4.8 3,6 4,0 16,8 11,2 10,8
7 - - 12,6 - - - - 19,6 - -
10 44 6,8 13,8 4.6 7,2 5.2 9,2 23,6 11,6 15,2
15 6,4 10,8 19,8 6,5 11,2 72 14,0 27,2 16,4 22,4
20 - - 22,8 - - - - 32,8 - -
30 8,8 15,6 29,4 10,0 16,4 9,2 18,0 38,0 26,8 27,6
45 11,8 22,0 33,2 13,6 25,6 10,8 26,0 44,0 32,0 34,8
180 29,6 44.4 - 28,0 40,4 27,6 52,8 - 51,6 54,8

Wplyw obrébki termicznej na zmiany zawarto$ci wody w jabtkach odwadnianych
osmotycznie w roztworze sacharozy i syropu skrobiowego przedstawiono na rysunku 2.
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W obu przypadkach najwigksze obnizenie zawarto$ci wody nastapito przy zastosowaniu
temperatury 80°C. Natomiast w jabtkach poddanych obrébce termicznej i odwadnia-
nych w nizszej temperaturze obnizenie zawarto$ci wody bylo wigksze w poréwnaniu
z jabtkami tylko odwadnianymi. Jednakze réznice te byly nieistotne statystycznie.
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Rys. 2. Wptyw obrébki termicznej na zmiany zawartosci wody w odwadnianych osmotycznie
jabtkach: a) roztwor sacharozy, b) roztwor syropu skrobiowego

Fig. 2. The effect of blanching on water content in osmotically dehydrated apples: a) sucrose
solution, b) starch syrup solution
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Rys. 3. Wptyw obrébki termicznej na ubytki wody w odwadnianych osmotycznie jabikach:
a) roztwor sacharozy, b) roztwodr syropu skrobiowego

Fig. 3. The effect of blanching on water loss in osmotically dehydrated apples: a) sucrose solu-
tion, b) Starch syrup solution

Ubytki wody z jablek poddanych obrébce termicznej, wskutek obniZenia zawartosci
wody w procesie blanszowania, charakteryzuja si¢ wyzszymi warto§ciami w poréwna-
niu z jabtkami surowymi. Réznice te przy zastosowaniu roztworu sacharozy nie byly
istotne statystycznie. Natomiast wigkszy efekt zaobserwowano w przypadku prowadze-
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nia odwadniania osmotycznego jablek w roztworze syropu skrobiowego i uzyskano
réznice istotne statystycznie (rys. 3).

Wplyw rodzaju substancji osmotycznej. Wnikanie substancji osmotycznej jest
zawsze najwigksze na poczatku procesu i zmniejsza si¢ w miar¢ obnizenia zawarto$ci
wody w materiale. W czasie odwadniania osmotycznego jablek nastgpuje ubytek masy
surowca i wzrasta zawarto$¢ suchej substancji. W temperaturze 30°C po 3 h odwadnia-
nia jablek w roztworze sacharozy i syropu skrobiowego uzyskano zblizone wartosci,
okoto 28-30%. W podwyzszonej temperaturze 50°C ubytek masy z jabtek odwadnia-
nych w roztworze syropu skrobiowego byl wigkszy (okoto 53%) w poréwnaniu z roz-
tworem sacharozy, gdzie wynosil okoto 44% (tab. I).

Wptyw rodzaju substancji osmotycznej na zawarto$¢ wody w przeliczeniu na sucha
masg¢ odwadnianej probki przedstawiono na rysunku 4. W jabitkach odwadnianych
w temperaturze 30°C (rys. 4a) w roztworze syropu skrobiowego, charakteryzujacego si¢
wigksza masa czasteczkowa, zawartos¢ wody zostala obnizona w mniejszym stopniu
o okoto 20% w poréwnaniu z zastosowaniem roztworu sacharozy. Wynika to nie tylko
ze zdolno$ci usuwania wody, ale réwniez z wnikania danej substancji osmotycznej do
wnetrza tkanki. Podwyzszanie temperatury spowodowato uzyskanie mniejszych réznic,
nieistotnych statystycznie, osiaganych zawarto$ci wody w jabtkach odwadnianych
w obu roztworach osmotycznych — srednio 4-8% (rys. 4b).
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Rys. 4. Wplyw rodzaju substancji osmotycznej na odwadnianie osmotyczne jabtek: a) temperatu-
ra 30°C, b) 50°C

Fig. 4. The effect of osmoactive substances on osmotic dehydration of apples: a) 30°C tempera-
ture, b) 50°C temperature

Podobnie odwadnianie osmotyczne jablek w roztworze sacharozy w temperaturze
30°C przebiegato korzystniej pod wzgledem uzyskanych wartosci ubytkéw wody
(rys. 4a). W poréwnaniu z zastosowaniem roztworu syropu skrobiowego wartosci te
byty ponad dwukrotnie wigksze. Zaobserwowano, ze ubytki wody byty tym wigksze, im
bardziej obnizona zostala zawarto§¢ wody. W podwyzszonej temperaturze ubytki wody
z jabtek odwadnianych osmotycznie w roztworze syropu skrobiowego byly wigksze lub
poréwnywalne z uzyskanymi w roztworze sacharozy (rys. 4b).
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Wartosci przyrostu masy suchej substancji w jabtkach odwadnianych w temperaturze
30°C byty réwniez blisko dwukrotnie wigksze w jabtkach odwadnianych w roztworze
sacharozy w poréwnaniu roztworem syropu skrobiowego i wraz z podwyzszaniem
temperatury réznice te zmniejszaly si¢ (rys. 4a, b). Warto$¢ przyrostu masy suchej sub-
stancji w odwadnianych jabikach zalezata gléwnie od masy czasteczkowej substancji
osmotycznej oraz od ilo§ci wody zawartej w prébkach. Im wigcej wody usunigto z ma-
teriatu, tym wigksza byta penetracja tkanki surowca przez substancj¢ osmotyczng oraz
im wigksza byla masa czasteczkowa, tym mniej wnikalo jej do tkanki. Jednocze$nie
podwyzszenie temperatury powodowato rozluznienie tkanki i wigkszy przyrost suchej
substancji w obu roztworach osmotycznych, ale uzyskane wyniki nie r6znily si¢ istotnie
statystycznie.

Przedstawione dane, obrazujace zmiany przyrostu masy suchej substancji i obnizenie
zawartosci wody podczas odwadniania osmotycznego, potwierdzaja tez¢ o dwukierun-
kowej wymianie masy w czasie trwania tego procesu. Niezaleznie od rodzaju substancji
osmotycznej, ilo$¢ usunigtej wody jest kilkakrotnie wigksza od ilosci dyfundujacej
substancji osmotyczne;j.

Najwigkszy wptyw rodzaju substancji osmotycznej na odwadnianie osmotyczne ja-
btek zaobserwowano w temperaturze 30°C. W roztworze sacharozy, w poréwnaniu
z roztworem syropu skrobiowego, uzyskano znacznie wigksze (o okoto 50%) ubytki
wody. Odwadnianie osmotyczne jabtek w zakresie temperatur 50-80°C w roztworze
syropu skrobiowego, w odniesieniu do wartosci uzyskanych podczas odwadniania
w roztworze sacharozy, dato lepszy efekt w postaci matego przyrostu masy suchej sub-
stancji przy jednoczesnym wigkszym lub poréwnywalnym ubytku wody w materiale.

Wplyw temperatury. Odwadnianie tkanki roslinnej jest w duzym stopniu uzalez-
nione od temperatury. Wyniki tego procesu analizowano w zakresie temperatur
30-80°C.

W czasie odwadniania osmotycznego jabtek zaobserwowano wzrost ubytku masy
probek wraz z podwyzszeniem temperatury. Po 45 min odwadniania w temperaturze
30°C w obu roztworach sacharozy i syropu skrobiowego uzyskano okoto 11-12% uby-
tek masy. W temperaturze 50°C nastgpito podwyzszenie ubytku masy odwodnionych
probek jabtek w roztworze sacharozy do okoto 22%, a w roztworze syropu skrobiowego
do okoto 26%. Podwyzszenie temperatury do 80°C spowodowato kolejne zwigkszenie
ubytku masy w roztworze sacharozy do ponad 33%, a w roztworze syropu skrobiowego
do okoto 44% (tab. 1).

Analiza statystyczna wykazata istotny wplyw temperatury na zmiany zawartos$ci
iubytki wody w jabtkach odwadnianych w obu roztworach osmotycznych (rys.5).
Wzrost temperatury odwadniania spowodowat wigksze obnizenie zawarto$ci wody
w prébkach jabtek. W temperaturze 30°C zawarto§¢ wody w jabtkach odwadnianych
45 min w roztworze sacharozy i syropu skrobiowego wynosita odpowiednio okoto 3,2
i4,4 gH,0/g i.d.m., a w temperaturze 50°C odpowiednio okoto 2,2 i 3,2 gH,0O/g i.d.m.
oraz okoto 2,0 i 2,3 gH,0/g i.d.m. w temperaturze 80°C. Obnizenie zawartosci wody
wynika ze wzrostu ubytkéw wody w procesie osmotycznego odwadniania wraz ze
wzrostem temperatury tego procesu.
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Rys. 5. Wptyw temperatury na odwadnianie osmotyczne jabtek: a) roztwor sacharozy, b) roztwor
syropu skrobiowego

Fig. 5. The effect of temperature on osmotic dehydration of apples: a) sucrose solution, b) starch
syrup solution

Zaobserwowano wzrost intensywno$ci przechodzenia substancji osmotycznej do
tkanki ro$linnej z podwyzszaniem temperatury procesu odwadniania osmotycznego,
przy czym mniejszy przyrost masy suchej substancji zaobserwowano w przypadku
prébek odwadnianych w roztworze syropu skrobiowego (rys. 5).

Odwadnianie osmotyczne w temperaturze 30°C przebiegalo mniej intensywnie niz
w temperaturze wyzszej (50-80°C). Wynika to ze wzrostu oporu wymiany masy, beda-
cego nastgpstwem duzej lepkosci roztworéw osmotycznych w niZszych temperaturach,
dzigki czemu substancje osmotyczne pozostaja na powierzchni prébek. W temperatu-
rach wyzszych wystgpuje znaczne zmniejszenie lepko$ci roztworéw osmotycznych
inastgpuje utrata péiprzepuszczalno$ci bton komoérkowych. Substancje osmotyczne
fatwiej wnikaja wtedy do odwadnianej tkanki, a zarazem mniej intensywne jest usuwa-
nie wody.

Zakres temperatur 30-50°C mozna uzna¢ za najwlasciwszy dla procesu odwadniania
osmotycznego jablek. W tym zakresie temperatur w matym stopniu ulega zniszczeniu
blona pélprzepuszczalna i usuwana jest najwigksza ilo§¢ wody z jablek, ale jednocze$nie
przyrost masy suchej substancji osmotycznej do tkanki surowca nie jest znaczaco duzy.

WNIOSKI

1. Na proces odwadniania osmotycznego jablek ma wptyw znaczne wydtuzenie cza-
su przechowywania surowca, wstgpna obrébka termiczna, rodzaj substancji osmotycz-
nej oraz temperatura procesu.

2. Wstgpna obrdobka termiczna intensyfikuje proces odwadniania osmotycznego
w zakresie temperatury 30-50°C niezaleznie od uzytej substancji osmotycznej. Jednak-
ze tylko przy zastosowaniu roztworu syropu skrobiowego réznice te byly istotne staty-
stycznie.
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3. Zastosowanie substancji osmotycznej o mniejszej masie czasteczkowej zwigksza
stopien odwodnienia jabtek i przyrost masy suchej substancji. W temperaturze 30°C po
45 min odwadniania w roztworze sacharozy zawarto§¢ wody zostala obnizona o okoto
30% wigcej, a przyrost masy suchej substancji w odwadnianych jabtkach byl okoto
dwukrotnie wigkszy w poréwnaniu z odwadnianiem w roztworze syropu skrobiowego.

4. Wzrost temperatury odwadniania osmotycznego w zakresie od 30 do 80°C powo-
duje zwigkszenie ilosci usuwanej wody, przy réwnoczesnym zwigkszeniu wnikania
substancji osmotycznej do odwadnianej tkanki jabtek w badanych roztworach osmo-
tycznych.
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TRANSFER OF WATER AND SOLUBLE SUBSTANCES IN OSMOTICALLY
DEHYDRATED APPLES

Abstract. Osmotic dehydration of apples was carried out in solution of sucrose and starch
syrup. Temperature of dewatering was changed from 30 to 50 and 80°C. Time of dehy-
dration was varied from 0 to 180 min. Osmotic dehydration of apples depends on storage
time, blanching, the kind of osmotic substances and temperature. When the time of stor-
age is longer, osmotic dehydration is more intensive, because tissue structure of apples
has some loose. The using sucrose solution gives 2 times much value of solids gain and
water content in apples than by using solution of starch syrup. The most significant
changes of water content, water loss and solids gain took place during osmotic dehydra-
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tion of apples in 80°C temperature. Osmotic dehydration of blanched apples was much in-
tensive then without blanching.
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