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HANNA KOWALSKA

WPLYW STEZENIA ROZTWORU, TEMPERATURY 1 CZASU
PROCESU NA ODWADNIANIE OSMOTYCZNE JABLEK

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wplywu stgzenia roztworu, temperatury i czasu procesu na efektywnosé
odwadniania osmotycznego jabtek. Probki w ksztalcie prostopadloscianu o wymiarach 25%25x10 mm
odwadniano osmotycznie w roztworach sacharozy o stgzeniach 20, 40 lub 60 % w temperaturze 20, 40 lub
60 °C przez 60, 180 Iub 300 min. Podczas odwadniania osmotycznego jabtek, wraz ze wzrostem stgzenia
roztworu sacharozy i podwyzszaniem temperatury, zwigkszeniu ulegata ilo§¢ usuwanej wody i wigksze
byto wnikanie substancji osmotycznej. Wplyw stgzenia roztworu sacharozy na wymiang masy w odwadnia-
nych jablkach byt wigkszy niz wpltyw temperatury. Prowadzenie procesu w 20 % roztworze sacharozy
bylo niewystarczajace do skutecznego odwadniania tkanki jabtek. W jablkach przetrzymywanych w tym
roztworze w wigkszym stopniu nastgpowato wnikanie substancji osmotycznej niz usuwanie wody. Praw-
dopodobnie w niektérych przypadkach zamiast usuwania wody z jabtek nastgpowalo zwigkszenie w nich
zawarto$ci wody i w konsekwencji efektywno$¢ procesu wyrazona stosunkiem ubytku wody do przyrostu
suchej masy przyjmowata wartosci ujemne. Wraz ze wzrostem stgzenia roztworu i podwyzszaniem temperatury
odwadniania nastgpowato zwigkszenie szybkosci usuwania wody z badanych jablek. Szybko§¢ wnikania sub-
stancji osmotycznej do jabtek odwadnianych w temperaturze 20 °C nie zalezala od stgzenia roztworu
sacharozy 1 czasu procesu. Stosujac stala temperatur¢ odwadniania jabtek (20 °C) i zmienne st¢zenie
sacharozy (20, 40 lub 60 %), najwigksza szybko$¢ wnikania uzyskano w jablkach odwadnianych przez
60 min w 40 % roztworze sacharozy. Natomiast przy odwadnianiu w niezmienianym 40 % roztworze sacharozy
i temperaturze 20, 40 lub 60 °C najwigksza szybko$¢ wnikania osiagnigto w jabtkach odwadnianych przez
60 min w temperaturze 40 °C.

Stowa kluczowe: jabtka, odwadnianie osmotyczne, ubytek wody, przyrost suchej masy

Wprowadzenie

Temperatura i stgzenie roztworu oraz czas to niezwykle wazne parametry stoso-
wane do odwadniania osmotycznego tkanki roslinnej. W znacznej mierze determinuja
one szybkos¢ odwadniania i maja wplyw na otrzymanie produktu o pozadanych wta-
$ciwos$ciach sensorycznych. Analiza ich oddzialywania na wymiang masy w odwad-
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nianym materiale stuzy optymalizacji odwadniania osmotycznego. Wyzsze st¢zenie
roztworu osmotycznego warunkuje uzyskanie wigkszej sity napedowej procesu. Moze
tez wplywaé negatywnie, gtdwnie poprzez zwigkszone wnikanie substancji osmotycz-
nej do odwadnianego materiatu, szczegolnie do warstw powierzchniowych, prowadzac
do wytworzenia bariery utrudniajacej wymiang masy pomigdzy tkanka ro$linng a roz-
tworem [1, 10, 16].

Sitl¢ napgdowa wymiany masy w procesie odwadniania osmotycznego stanowi
gradient ci$nienia osmotycznego pomigdzy roztworem osmotycznym a sokiem komor-
kowym tkanki roslinnej. Wraz ze zwigkszaniem st¢zenia roztworu zmniejszeniu ulega
zawartos¢ wody w materiale, za$ zawartos¢ suchej substancji ulega zwigkszeniu [6].
Stezenie i temperatura roztworu osmotycznego maja wpltyw na jego lepkos$¢. Duza
lepko$¢ utrudnia wymiang masy oraz w wigkszym stopniu sprzyja gromadzeniu si¢
substancji osmotycznej na powierzchni odwadnianej probki. Mechanizm hydrodyna-
miczny, towarzyszacy odwadnianiu tkanki roslinnej, moze by¢ utrudniony wskutek
zaklocenia dyfuzji wynikajacej ze zmian lepkosci roztworu osmotycznego i wnikania
substancji osmotycznej, gtéwnie do zewngtrznych warstw probek odwadnianego mate-
rialu [1, 6, 12].

Przyrost suchej masy owocow lub warzyw w roztworze osmotycznym o matlej
lepko$ci nastgpuje bardziej efektywnie ze wzgledu na poczatkowo niskie ci$nienie.
Jednoczes$nie przyrost suchej masy do odwadnianej tkanki przyczynia si¢ do zmian
w sktadzie probki i ma znaczacy wpltyw na zmiany efektywnego wspotczynnika dyfu-
zji. Przy zastosowaniu zbyt niskiego stezenia roztworu osmotycznego jego wnikanie
moze by¢ nieznaczne, a jego penetracja w materiale, utatwiona nizsza lepkos$cia, moze
polega¢ na wymywaniu z odwadnianej tkanki roslinnej cennych, naturalnie wystepuja-
cych sktadnikéw odzywczych. W bardziej stgzonych roztworach penetracja substancji
osmotycznej jest w wigkszym stopniu ograniczona lepko$cia i dodatkowo sztywnos$cia
zewngtrznych warstw komorek tkanki, ktora zwigksza si¢ z powodu szybkiego zagesz-
czenia materiatu w tych warstwach. Prowadzi to zarazem do zmniejsza szybkosci wy-
miany masy [5, 6].

Podwyzszenie temperatury wplywa na intensyfikacj¢ procesu wymiany masy po-
przez zwigkszenie ubytku wody w wyniku powigkszenia poréw i plastyfikacji mem-
bran komorkowych, zwigkszenie szybkosci dyfuzji wody w produkcie oraz lepsza
wymiang masy z powodu mniejszej lepkosci roztworu osmotycznego [4, 7, 8, 10, 16].

Stosowanie wysokiej temperatury procesu odwadniania osmotycznego moze
sprzyja¢ powigkszaniu obj¢tosci, uplastycznieniu i zmianom fizykochemicznym bton
komorkowych, co moze prowadzi¢ do zwigkszenia ich przepuszczalnosci, a nawet
catkowitej utraty ich selektywnego charakteru. Jednoczes$nie podwyzszenie temperatu-
ry zmniejsza lepko$¢, poprawiajac szybkos¢ wymiany masy gtownie w powierzchnio-
wych warstwach probki. Zmniejszeniu ulega opor przeptywu roztworu osmotycznego
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i w konsekwencji nastepuje wigksze wnikanie substancji osmotycznej do tkanki roslin-
nej [7, 10, 18].

Zastosowanie niewlasciwe] temperatury i st¢zenia roztworu moze wywolywaé
niekorzystne zmiany w materiale oraz prowadzi¢ do niekontrolowanego przebiegu
odwadniania osmotycznego. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do zmian wlasciwo-
$ci Scian komorkowych, straty sktadnikow odzywczych, zmian barwy i przyspieszenia
niekorzystnych reakcji chemicznych, np. reakcji brazowienia [2, 14].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu temperatury i stezenia roztworu osmotycz-
nego oraz czasu procesu na zawartos¢ wody i przyrost suchej masy w jabtkach podczas
odwadniania osmotycznego w roztworze sacharozy.

Material i metody badan

Do badan zastosowano kostki jabtka odmiany Idared w ksztalcie prostopadtoscia-
nu o wymiarach 25%25%10 mm. Odwadnianie osmotyczne prowadzono w 20, 40 lub
60 % roztworze sacharozy. Temp. procesu wynosita 20, 40 lub 60 °C. Probki umiesz-
czano w specjalnym koszyku z mozliwoscia ich separacji i prowadzono wymuszony
ruch roztworu o strumieniu przeptywu wynoszacym 1 dm’/min. Stosunek masowy
roztworu do masy probek wynosit 20:1. Oznaczanie zawartosci suchej masy wykony-
wano metoda wagowa wedlug PN-90/A-75101.03 [15]. Przy zastosowaniu powyz-
szych parametréw wykonano trzy powtorzenia, wyniki przedstawiono jako warto$ci
$rednie.

W celu statystycznego opracowania wynikéw przeprowadzono wieloczynnikowa
analize¢ wariancji (Multifactor ANOVA) i weryfikacje hipotez przy zastosowaniu testu
istotno$ci (o = 0,05) za pomoca programu Statgraphics Plus. Analizowano nastgpujace
wielkosci:

— ubytek masy (AM):

AM = M -100 [%] (1)
mO
— bezwymiarowa zawarto$¢ wody (WC):

(100 —sm_) / (100 —sm,)

wWC = [warto$¢ bezwymiarowa] )
sm, sm,
— ubytek wody (WL):
(100 — —m_-(100—
WL = " ( Sm") M ( Smr) [gH,O/g p.s.m.] 3)

m, -sm,

— przyrost suchej masy (SG):
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_m,-sm_—m, -sm,

SG

[gH,O/g p.s.m.] 4)
m, -sm

gdzie:

m,— poczatkowa masa probki [g],

m, — masa probki po czasie 7[g],

sm, — poczatkowa zawarto$¢ suchej masy [%],
sm, —zawarto$¢ suchej masy po czasie t [%],

p.s.m. — poczatkowa zawarto$¢ suchej masy w surowcu [g].

Wiyniki i dyskusja

Wraz ze zwigkszaniem st¢zenia i temperatury roztworu osmotycznego zmianie
ulegaja warunki wymiany masy w kierunku zwigkszenia jej intensywnosci. Wptywa to
na zwigkszenie obnizenia zawartosci wody i wnikanie substancji osmotycznej w od-
wadnianym materiale, a w konsekwencji do zwigkszenia ubytku masy [11, 20].
W jablkach odwadnianych osmotycznie w roztworze sacharozy ubytek masy zalezat
statystycznie istotnie od stezenia roztworu, temperatury i czasu trwania procesu (tab.
1). Wraz ze wzrostem stezenia roztworu sacharozy i podwyzszaniem temperatury oraz
wydluzaniem czasu odwadniania nastgpowato zwigkszenie ubytku masy w jabtkach
(rys. 1).

a) Temperatura 20°C/Temperature 20°C D) Stezenie sacharozy =~ 40%
45.0 - . 45,0 - Sucrose concentration 40%
A
— Concentr. o = Temp. [ 5(°
s _ | BW60% = _ 350 - 20°C
20 =% 0 40°C
S Ny B 60°C
% S 250 - % T 25,0
< 2 & w
E 8 g 2
ﬁ) % 15,0 § % 15,0
2= 2 =
5,0 1 - 5,0 -
L__I T Ly —
-5,0 - 60 180 300 -5,0 - 60 180 300
Czas [min] / Time [min] Czas [min] / Time [min]

Rys. 1.  Wplyw stezenia i temperatury procesu na ubytek masy jabtek odwadnianych osmotycznie.
Fig. 1.  Effect of sucrose concentration and process temperature on mass loss in osmotically dehydrated
apples.

Podczas osmotycznego odwadniania jabtek w temperaturze 20 °C przy zastoso-
waniu 20 % stgzenia sacharozy ubytek masy przyjmowal warto$ci ujemne (rys. la).
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Proces odwadniania w tym przypadku miat bardzo niewielkie znaczenie. Prawdopo-
dobnie nastgpowato niekorzystne ,,wyplukiwanie” tkanki roslinnej z rozpuszczalnych
sktadnikow soku komoérkowego ze wzgledu na zblizone stgzenie roztworu osmotycz-
nego i soku komorkowego. Moze to swiadczy¢ o braku zmian struktury membran $cian
komorkowych, dzigki czemu nastgpowat przeptyw wody i cukru pomigdzy tkanka
a roztworem. Natomiast zwigkszenie masy probek (ujemny ubytek masy) moze by¢
wynikiem tego, ze w wigkszym stopniu nast¢gpowato wnikanie substancji osmotycznej
do tkanki jablek w poréwnaniu z usuwaniem z nich wody.

Tabela 1
Wyniki analizy statystycznej odwadniania osmotycznego jabtek.
Statistical analysis results of osmotic dehydration of apples.
AM wC WL/SG
Czynniki .1 . e L ..
F;;tors W;r;"sc Roznica | NIR Wl‘;‘rlt)"sc I]{)O.Zf?wa NIR W;r;"sc I:;Zf?lca NIR
- . - iffer- - iffer-
value Difference | LDR value ence LDR value ence LDR
X
g 20-40 8,942 12,471 *-0,269 | 0,062 *3,157 | 1,253
X g
N, g 20-60 | 0,0023 | *-18,268 |12,471| 0,0001 *0,171 | 0,062 | 0,0000 | *-3,780 | 1,253
@ 3
é 40-60 *.27210 |15,273 *0,440 | 0,075 *.6,938 | 1,534
20-40 -3,936 | 12,471 *0,254 | 0,062 0,764 | 1,253

20-60 | 0,0039 | *-23,728 |12,471| 0,0000 | *0,271 | 0,062 | 0,0309 | *-1,418 | 1,253

Temp.°C
Temp.°C

40-60 *-19,791 | 15,273 0,017 | 0,075 *-2,183 | 1,534
c = 60-180 -7,359 19,2723 *0,105 | 0,058 *-1,490 | 1,188
2" g“ 60-300 | 0,0443 | *-12,2718 |9,2723 | 0,0003 | *0,1824 |0,0584 | 0,0571 | -0,7594 |1,1885
©E 180-300 -4,9131 |9,2723 *0,0768 | 0,0584 0,7310 |1,1885

Objasnienia: / Explanatory notes:
* - oznacza roznice statystycznie istotne / means the statistically significant differences; NIR - najmniejsza
istotna roznica / LSD — the lowest significant difference.

Zwigkszenie stezenia sacharozy do 40 % spowodowalo uzyskanie ubytku masy
z jabtek na poziomie okoto 3,6 % po 60 min odwadniania. Natomiast po dluzszym
czasie (180 i 300 min) ubytek masy byl poréwnywalny, ale w odniesieniu do krotszego
czasu ponad 2-krotnie wigkszy i wynosit okoto 8,8 %. Kolejne zwigkszenie st¢zenia
sacharozy do 60 % wplyn¢lo na ponad 5-krotne, w poréwnaniu z 40 % stezeniem roz-
tworu, zwigkszenie ubytku masy w jabltkach odwadnianych przez 60 min. Po dluzszym
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czasie odwadniania ubytek masy z jabtek odwadnianych w 60 % roztworze byt ponad
3-krotnie wigkszy niz przy zastosowaniu roztworu 40 %.

Podwyzszanie temperatury z 20 do 40 °C podczas odwadniania osmotycznego ja-
btek w 40 % roztworze sacharozy spowodowato 25 - 45 % zwigkszenie ubytku masy
(rys. 1b). Natomiast zastosowanie temp. 60 °C wptyneto na blisko 4-krotne zwigksze-
nie ubytku masy z jabtek odwadnianych prze 60 min w poréwnaniu z probkami od-
wadnianymi w temp. 20 °C. Zastosowanie dtuzszego czasu odwadniania jablek, szcze-
goblnie 300 min, wptynglo istotnie na ubytek masy, ktory w przypadku jabtek odwad-
nianych w temp. 40 °C byt blisko 2-krotnie wigkszy w poréwnaniu z nizsza temperatu-
ra oraz okoto 3-krotnie mniejszy w odniesieniu do temperatury wyzszej (rys. 1b).

Zwigkszenie intensywnosci odwadniania wraz z podwyzszaniem temperatury
wynika glownie z zaburzenia wybiorczego charakteru bton potprzepuszczalnych, ktore
W wyzsze]j temperaturze zmieniaja swa selektywno$¢ oraz z obnizenia lepkosci roztwo-
ru, a tym samym zmniejszania oporu wnikania substancji osmotycznej w gtab materia-
tu. W badaniach Ozena i wsp. [13] najwigksze znaczenie zmian temperatury w zakresie
20 - 40 °C wykazano w ciagu pierwszych 15 min procesu. Natomiast nie stwierdzono
znaczacego wplywu temperatury na wymiang masy w owocach odwadnianych w dtuz-
szym czasie (do 20 h).

fov]
N

Bezwymiar. zaw. wody WC [bezwym.]
Not dimensional water content WC[not dim.]

Temperatura 20°C/Temperature 20°C b) E 1,2 Stezenie sacharozy —40%
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StQZ O 20% ’g‘ s 10
- O40% s 1,07
1,0 - Concentr. <ay
S I Boo% £ 0s | Temp. 020°C
0,8 - 2 g — O 4OOC
o 2 06 | - H 60°C
0,6 - E s
< B |
0.4 - g 04
0.2 - 2 £ 027
0.0 ‘g é 0.0
60 180 300 23 60 180 300
Czas [min] / Time [min] g g Czas [min] / Time [min]

Rys.2. Wplyw stezenia i temperatury na bezwymiarowa zawarto$¢ wody w jabtkach odwadnianych
osmotycznie

Fig. 2. Effect of sucrose concentration and temperature on non-dimensional water content in osmoti-
cally dehydrated apples
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Zmiany bezwymiarowej zawartosci wody WC w jabtkach odwadnianych osmo-
tycznie (rys. 2a) przy zastosowaniu tagodnych parametréw (20 % stgzenie sacharozy,
temperatura 20 °C), pomimo roznic statystycznie istotnych (tab. 1), byty niewielkie,
rz¢du 3 - 12 %. Potwierdza to przypuszczenia, ze odwadnianie tkanki jabtek w tych
warunkach nastapito tylko w bardzo niewielkim stopniu, za$§ ujemny ubytek masy
$wiadczy o wigkszym strumieniu substancji osmotycznej, ktéra wnikngta do probki
w poréwnaniu z ilo$cia usunigtej wody z badanego materiatu (rys. 1).

Zwigkszanie stezenia sacharozy i podwyzszenie temperatury procesu wptyngto
odwrotnie proporcjonalnie na obnizanie bezwymiarowej zawartosci wody w jabtkach.
W temp. 20 °C bezwymiarowa zawartos¢ wody, o okoto 61 % mniejsza w porownaniu
z surowcem, uzyskano w jabtkach odwadnianych przez 300 min przy zastosowaniu
60 % stezenia roztworu osmotycznego (rys. 2a). Natomiast bezwymiarowa zawarto$§¢
wody w jabtkach odwadnianych w temp. 60 °C (roztwér 40 %) byta o okolo 72 %
mniejsza w porownaniu z jabtkami niepoddawanymi odwadnianiu (rys. 2b). Jednocze-
$nie bezwymiarowa zawartos¢ wody w wigkszym stopniu zalezata od stezenia roztwo-
ru osmotycznego, a w mniejszym od temperatury. Wartosci tego wskaznika byly po-
rownywalne przy zastosowaniu temp. w zakresie 40 - 60 °C.

Szybkos$¢ usuwania wody z jabtek odwadnianych w przypadku zastosowania
temp. 20 °C, niezaleznie od st¢zenia roztworu osmotycznego oraz w roztworze 40 %,
niezaleznie od temperatury, charakteryzowata si¢ najwigkszymi wartosciami na po-
czatku procesu (po 60 min) (rys. 3). Jednoczes$nie zaobserwowano znaczacy wpltyw
stezenia roztworu osmotycznego podczas odwadniania jablek w stalej temperaturze
(20 °C) oraz temperatury przy zastosowaniu statej wartosci st¢zenia sacharozy (40 %)
na szybkos$¢ usuwania wody z badanych jabtek.

Odwadnianie osmotyczne jablek przez 60 min w temp. 20 °C, w 20 % roztworze
sacharozy spowodowalo uzyskania szybkosci usuwania wody na poziomie 0,0013
[¢ H,O/g p.s.m.-min], a przedtuzenie czasu odwadniania jabtek do 180 i 300 min
wplyneto na 5- i 10- krotne obnizenie tego wskaznika (rys. 3a). Przy zastosowaniu
wigkszego, 40 % st¢zenia sacharozy, szybkos¢ usuwania wody z jabtek odwadnianych
przez 60 min byta tylko nieznacznie wigksza (ok. 0,0016 [g H,O/g p.s.m.-min]), zas$
w jablkach przetrzymywanych w 60 % roztworze ponad 6-krotnie wigksza. Po diuz-
szym czasie ulegta ona okoto 2- do 4-krotnemu obnizeniu. Jednakze przy zastosowaniu
temp. 60 °C szybko$¢ ta byla blisko 2-krotnie wigksza w poréwnaniu z odwadnianiem
w temp. 20 °C.
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Rys. 3.  Wplyw stezenia i temperatury na szybko$¢ usuwania wody z jabtek odwadnianych osmotycznie.
Fig. 3.  Effect of sucrose concentration and temperature on rate of removing water (water loss) from
osmotically dehydrated apples.

Inne zalezno$ci stwierdzono, analizujac wplyw temperatury na szybko$¢ usuwa-
nia wody z jabtek odwadnianych w 40 % roztworze sacharozy (rys. 3b). Wraz z pod-
wyzszaniem temperatury nastepowato zwigkszanie tego wskaznika. Po 60 min odwad-
niania jabtek w temp. 20 °C szybko$¢ usuwania wody wynosita okoto 0,0070 g H,O/g
p-s.m.-min i ulegata ona zwigkszeniu o okoto 28 i 51% odpowiednio przy podwyzsza-
niu temp. o kolejne 20 °C, tj. do 40 i 60 °C. Natomiast wydluzenie czasu odwadniania
jablek prowadzito do 2-3-krotnego obnizenia tego wskaznika.
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Rys. 4. Wplyw stezenia i temperatury na szybkos¢ wnikania substancji osmotycznej do jablek odwad-
nianych osmotycznie.

Fig. 4.  Effect of sucrose concentration and temperature on penetration rate of osmotic substance (rate of
solids gain) in osmotically dehydrated apples.
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Szybkos¢ wnikania substancji osmotycznej do jabtek odwadnianych w temp.
20 °C nie zalezata od stgzenia roztworu sacharozy i czasu odwadniania (rys. 4).
W jabtkach odwadnianych w temp. 20 °C najwigksza szybkos¢ wnikania uzyskano
w 40 % roztworze sacharozy. Natomiast przy uwzglednieniu statego stezenia sacharo-
zy, 40 %, najwigksza szybko$¢ wnikania substancji osmotycznej do jabtek miata miej-
sce przy zastosowaniu temp. 40 °C. W przypadku analizowania wplywu st¢zenia
w zakresie 20 - 60 % w temp. 20 °C na szybko$¢ wnikania substancji osmotycznej do
jabtek, zaobserwowano znacznie mniejsze zmiany w uzyskanych wartosciach tego
wskaznika, tj. od 0,0002 do 0,0012 g/g p.s.m.'min (rys. 4a) w poréwnaniu z temperatu-
ra w zakresie 20 - 60 °C w przypadku jabtek odwadnianych w 40 % roztworze sacha-
rozy (0,0007-0,0049 g H,O/g p.s.m.'min) (rys. 4b).

W wielu pracach [4, 8, 10, 16] wykazano, ze szybkos¢ usuwania wody i wnikania
substancji osmotycznej jest zwykle najwigksza na poczatku procesu, co jest wynikiem
duzej réznicy cisnien osmotycznych oraz matych oporow przenoszenia masy. W miarg
uplywu czasu substancja osmoaktywna powoduje silna egzoosmozg powierzchnio-
wych warstw komoérek prowadzaca do znacznego zageszczenia soku komorkowego,
a tym samym nastgpuje zmniejszenie potprzepuszczalnosci bton komorkowych.

Z badan przeprowadzanych w niniejszej pracy wynika, ze tagodne warunki od-
wadniania osmotycznego, szczegdlnie, gdy zbyt mate bylo stgzenie roztworu, moga
by¢ niewystarczajace do uzyskania okreslonego efektu odwodnienia tkanki. Dodatko-
wo moze nastgpowacé niekorzystne wymywanie skladnikoéw odzywczych. Lazarides
i wsp. [10] wykazali, ze zbyt niska temperatura, prowadzaca do zwigkszenia lepkosci
roztworu, moze zakltocaé transport masy pomig¢dzy roztworem osmotycznym a zanu-
rzonym w nim materiatem i w efekcie spowolni¢ dyfuzje wody w prébkach. Niskie
stezenie roztworu osmotycznego powoduje maty, ale szybki przyrost suchej masy,
a wysokie jest powodem znacznie wigkszego wnikania substancji osmotycznej do od-
wadnianego materiatu. Zjawisko to thumaczone jest gtownie penetracja kapilarna [6,
16].

Efektywno$¢ odwadniania osmotycznego jabtek przez 60 i 180 min okreslana ja-
ko stosunek ubytku wody do przyrostu suchej masy WL/SG w przypadku zastosowa-
nia 20 % stezenia roztworu sacharozy oraz temperatury 20 °C wykazywala wartosci
ujemne (odpowiednio okoto -1,7 i -0,7) (rys. 5a). Swiadczy to, podobnie, jak przy ana-
lizie ubytku masy i1 bezwymiarowej zawarto$ci wody, o nasaczaniu tkanki jabtek sub-
stancja osmotyczng w porownywalnym lub wigkszym stopniu niz usuwanie wody
z badanych probek. Wydtuzenie czasu odwadniania osmotycznego jablek do 300 min
umozliwito nieznaczne, statystycznie nieistotne, zwigkszenie strumienia usuwanej
wody z probek w poréwnaniu ze strumieniem wnikajacej substancji osmotyczne;j (tab.
1; rys. 5a). Zastosowanie wigkszego stezenia sacharozy (40 %) spowodowato uzyska-
nie statystycznie istotnie wigkszej efektywno$ci odwadniania osmotycznego jablek
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przez 60 min do wartosci okoto 2,1 1 3,0 po 180 min. Po 300 min trwania procesu efek-
tywnos¢ ta ulegla obnizeniu do okoto 2,3. Najwigkszym stosunkiem ubytku wody do
przyrostu suchej masy, w zakresie 4,9 - 8,3, charakteryzowatly sig¢ jabtka odwadniane
w 60 % roztworze sacharozy w temperaturze 20 °C (rys. 5a). Jednakze podobnie, jak
przy zastosowaniu 40 % stezenia roztworu osmotycznego, warto$¢ uzyskanego stosun-
ku WL/SG w jabltkach odwanianych przez 300 min byta o ponad 34 % mniejsza niz
w probkach odwadnianych przez 180 min.

O 5 ani 0,

a) % QTemperatura 20°C/Temperature 20°C b) 3 © 10.0 :tqzeme sacharozy. 4;)0?/

N ) _ ,0 1 ucrose concentration

g 100 Stez.  020% = E ’

& X Concentr. O 40% &

€5 80- B 60% £.2 80 0 20°C

& § % g TempD 40°C

EE‘ 6.0 - g;\ 6,0 @ 60°C

ZCH 23

[ AN} & =

% 40- g8 407

ZE 5

e £ g

s 2,04 _% o 2,0 -

RS ° 2

. g <

\é ,g 0,0 T -g .g 0,0

5 E U60 180 300 g5 60 180 300

2 20 Czas [min] / Time [min] = Czas [min] / Time [min]

Rys. 5.  Wplyw stezenia i temperatury na efektywnos¢ odwadniania osmotycznego jabtek.
Fig. 5.  Effect of sucrose concentration and temperature on efficiency of osmotic dehydration of apples.

Podczas osmotycznego odwadniania jabtek w 40 % roztworze sacharozy wykaza-
no mniejszy wptyw temp. w zakresie 20 - 60 °C na efektywno$¢ procesu w poréwnaniu
z innym stosowanym stezeniem (20 i 60 %) (rys. 5b; tab.1). Efektywnos$¢ ta w jabtkach
odwadnianych przez 60 min byla najmniejsza i w zaleznosci od temperatury miescita
si¢ w zakresie 1,7 - 2,9. Niezaleznie od temperatury, najwigksze wartosci tego wskaz-
nika uzyskano w przypadku jablek odwadnianych przez 180 min (1,8 - 4,8). Natomiast
w przypadku zastosowania temperatury 40 °C efektywno$¢ procesu WL/SG w jabtkach
odwadnianych w zakresie 60 - 300 min byta bardzo zblizona (1,6 - 1,8) i nie wykazano
w tym przypadku statystycznie istotnego wplywu czasu na uzyskane wartosci WL/SG
(tab.1).

Podwyzszenie temperatury powoduje zwigkszenie szybkosci procesdOw osmozy
1 dyfuzji. W optymalnym stopniu tkanka roslinna ulega odwodnieniu w zakresie tem-
peratury 20 - 50 °C [3, 9]. W wielu badaniach [17, 19] wykazano, ze wplyw temperatu-
ry byt tym wigkszy, im wyzsze bylo st¢zenie roztworu. Potwierdzily te spostrzezenia
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badania Chenlo i wsp. [4], ktorzy prowadzili odwadnianie kasztanéw jadalnych w roz-
tworach sacharozy w zakresie temp. 25 - 45 °C. Najlepsze warto$ci WL/SG uzyskano
przy zastosowaniu temp. 25 °C i najwigkszego 60 % stezenia roztworu.

Whioski

1.

Stezenie sacharozy w zakresie 20 - 60 %, temperatura w przedziale 20 - 60 °C oraz
czas odwadniania osmotycznego jabtek od 60 do 300 min mialy statystycznie
istotny wplyw na ubytek masy i obnizenie bezwymiarowej zawarto$ci wody w ba-
danych prébkach.

Zastosowanie 20 % stg¢zenia sacharozy i temperatury 20 °C do odwadniania osmo-
tycznego jablek bylo niewystarczajace do usuwania wody i powodowato uzyskanie
ubytku masy o wartosciach ujemnych.

Zwigkszenie stezenia sacharozy z 20 do 40 % spowodowalo uzyskanie ubytku
masy z jabtek na poziomie 3,6 % po 60 min odwadniania, a po dluzszym czasie
(180 - 300 min) ubytek masy by? blisko 2-krotnie wigkszy. Najwigkszy ubytek ma-
sy w jabtkach odwadnianych w temperaturze 20 °C odnotowano przy zastosowaniu
60 % roztworu sacharozy, byt ponad 5-krotne wigkszy w poréwnaniu z odwadnia-
niem w 40 % roztworze.

Podwyzszanie temperatury w zakresie 20 - 40 °C podczas odwadniania osmotycz-
nego jablek w 40 % roztworze sacharozy spowodowalo 25 - 45 % zwigkszenie
ubytku masy, a zastosowanie temperatury 60 °C wptyneto na blisko 4-krotne
zwigkszenie ubytku masy z jabtek odwadnianych przez 60 min w poréwnaniu
z temperatura 20 °C. Zastosowanie dtuzszego czasu odwadniania jabtek, szczegol-
nie 300 min, wptyneto istotnie na ubytek masy z odwadnianych jabtek.

Szybkos¢ usuwania wody z jabtek odwadnianych w temperaturze 20 °C, niezaleznie od
stezenia roztworu osmotycznego, oraz w roztworze 40 %, niezaleznie od temperatury,
charakteryzowata si¢ najwigkszymi warto$ciami na poczatku procesu (60 min). Dhuzszy
czas odwadniania osmotycznego jablek, 180 i 300 min, wptynat na 5- i 10-krotne obni-
zenie tego wskaznika. Przy zastosowaniu 40 % stezenia sacharozy szybko$¢ usuwania
wody z jablek odwadnianych przez 60 min byta tylko nieznacznie wigksza, za§ w jabt-
kach przetrzymywanych w 60 % roztworze ulegta ponad 6-krotnemu zwigkszeniu w po-
réwnaniu ze stezeniem najnizszym.

Szybkos¢ wnikania substancji osmotycznej do jabtek odwadnianych w stalej tem-
peraturze 20 °C nie zalezala od st¢zenia roztworu sacharozy i czasu odwadniania
(zmieniala si¢ w zakresie od 0,0002 do 0,0012 g/g p.s.m.‘min), za§ w przypadku
zastosowania stalego 40 % roztworu osmotycznego zalezata od czasu i temperatu-
ry odwadniania, ale z pominigciem temperatury 20 °C. Najwigksza szybkos¢ wni-
kania do jablek odwadnianych w temperaturze 20 °C uzyskano przy zastosowaniu
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40 % roztworu sacharozy i czasu 60 min, a przy odwadnianiu w roztworze 40 %, przy
zastosowaniu temperatury 40 °C i tego samego czasu 60 min (0,0049 g/g p.s.m.-min).
Efektywno$¢ procesu odwadniania osmotycznego jablek odwadnianych w roztworze
sacharozy w mniejszym stopniu zalezala od temperatury, a w wigkszym od jej stezenia.
W przypadku zastosowania 20 % stezenia roztworu sacharozy i temperatury 20 °C oraz
czasu do 180 min wykazywata warto$ci ujemne. Zastosowanie wigkszego stezenia sa-
charozy (60 %) spowodowato uzyskanie wigkszej efektywnosci odwadniania osmotycz-
nego jablek, przy czym najwigksze wartosci uzyskano w jabtkach odwadnianych przez
180 min. Po 300 min trwania procesu efektywnos¢ ta ulegta obnizeniu o okoto 30 %
w porownaniu z krotszym czasem odwadniania badanych jabtek.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2010 jako pro-

Jjekt badawczy nr NN 312 0351 33, byta prezentowana podczas 1 Sympozjum Zywnosci
z okazji 30-lecia powolania specjalizacji Inzynieria Zywnosci na Wydziale Nauk
0 Zywnos’ci SGGW, Warszawa, 5 - 6 czerwea 2008 r.
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EFFECT OF SOLUTION CONCENTRATION, TEMPERATURE, AND PROCESS TIME
ON OSMOTIC DEHYDRATION OF APPLES

Summary

The objective of the study was to determine the effect of the solution concentration, temperature, and
process time on changes in water content and on process efficiency of osmotic dehydration of apples. The
samples shaped as a 25%25x10 mm plate were osmotically dehydrated in a 20, 40 or 60 % sucrose solution
at temperatures of 20, 40 or 60 °C during 60, 180, or 300 minutes. While the apples were osmotically
dehydrated, the quantity of removed water (water loss) and solids gain in the apples increased along with
the increase in the sucrose concentration level and along with the increasing temperature; also, the penetra-
tion of osmotic substance (solids gain) was higher. The effect of sucrose solution concentration on the
substance exchange in apples being dehydrated was higher than the effect of temperature. If the process
run in a 20 % sucrose solution, the tissues of apples were insufficiently osmotically dehydrated. In the
apples kept in the sucrose solution, the penetration degree of osmotic substance (solids gain) was higher
than the water removal degree (water loss). Probably, in some cases, the water was not removed from the
apples, on the contrary, the water content increased. As a result, the efficiency of the process expressed as
a ratio of water loss to solids gain was a negative value. Along with the increase in concentration of the
sucrose solution and in the temperature of dehydration process, the rate of removing water from the apples
examined increased. The penetration rate of osmotic substance into apples at t = 20 °C did not depend on
the sucrose solution concentration nor on the time of dehydration process. The application of a constant
temperature of dehydration of apples (20 °C) and a varying concentration value of sucrose solution (20,
40, or 60 %) caused that the penetration rate was the highest in the apples dehydrated during 60 minutes in
a 40 % sucrose solution. When the osmotic dehydration process was carried out in a constant (not changed) 40 %
sucrose solution and at t = 20, 40, or 60 °C, the highest rate of penetration was in the apples that were
dehydrated during 60 minutes at t =40 °C.

Key words: apples, osmotic dehydration, water loss, solids gain
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