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WYMIANA MASY W PROCESIE ODWADNIANIA OSMOTYCZNEGO
OWOCOW KIWI

Streszczenie

Usuwanie wody z tkanki owocow metoda suszenia zmienia znacznie ich warto$¢ odzywcza i ce-
chy sensoryczne. Jednocze$nie wzrasta zainteresowanie produktami o malym stopniu przetworzenia.
W zwiazku z tym poszukuje si¢ technologii pozwalajacych na otrzymanie produktow funkcjonalnych
o zachowanej wysokiej wartosciach odzywczej, a zarazem wygodnych dla konsumentéw i przeznaczo-
nych do bezposredniego spozycia. Odwadnianie osmotyczne jest tagodna metoda stuzaca do czgSciowego
usunigcia wody z tkanki roslinnej. Celem pracy byla analiza kinetyki procesu odwadniania osmotycznego
owocow zielonego kiwi. Zbadano wplyw temperatury procesu odwadniania na zmiany: ubytkow masy,
zawartos$ci wody, ubytkdw wody oraz przyrostu masy suchej substancji i zawartosci ekstraktu. Odwadnia-
nie osmotyczne przebiegalo w wodnym roztworze sacharozy o stezeniu 61,5 %, w zakresie czasu od 0 do
300 min w temperaturze: 25, 35 1 45 °C. Stosunek masy surowca do masy roztworu osmotycznego wynosit
1:5. Z przeprowadzonych badan wynika, ze proces odwadniania osmotycznego w pierwszej godzinie byt
najbardziej dynamiczny, czyli rejestrowano najwigksze ubytki masy i ubytki wody oraz przyrosty masy
suchej substancji i zawartosci ekstraktu, niezaleznie od temperatury procesu. Podczas procesu odwadnia-
nia wraz z ubytkiem wody nast¢gpowat skurcz materiatu. Na zmiany grubosci plastrow kiwi wplywaty
warunki prowadzenia procesu. Wraz ze wzrostem temperatury i wydluzaniem procesu nastgpowato
zmniejszenie grubosci plastrow. Ponadto okreslono wspotczynnik efektywnosci odwadniania osmotycz-
nego i byl on najwyzszy dla procesu przebiegajacego w najwyzszej temperaturze. Efektywno$¢ procesu
ustalata si¢ na niezmienionym poziomie po 60 min, gdy proces prowadzono w temperaturze 45 °C i po
okoto 30 min w przypadku temperatury 25 i 35 °C.

Stowa kluczowe: kiwi zielone, efektywno$¢ odwadniania, zawartos$¢ ekstraktu, grubos$¢ plastrow

Wprowadzenie

Owoce kiwi sg produktem wysoko cenionym przez konsumentow, szczegdlnie
jako produkt §wiezy, ale rowniez jako sktadnik produktéw mlecznych, dzemow, gala-
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retek, syropéw oraz wyrobow cukierniczych [14]. Poziom biologicznie aktywnych
sktadnikow odzywczych w tych owocach jest dos¢ wysoki. Zawieraja one barwniki, tj.
chlorofil i karotenoidy, a zawarto$¢ witaminy C jest wyzsza niz w pomaranczy, tru-
skawce, cytrynie czy grejpfrucie. W kiwi odmiany Hayward zawarto$¢ witaminy C
wynosi od 37 do 200 mg/100 g §wiezego surowca. Tak duza zawartos¢ witaminy C
wplywa na wilasciwosci przeciwutleniajace w wigkszym stopniu niz inne przeciwutle-
niacze, tj. polifenole czy karotenoidy [15]. Ponadto witamina C pelni rol¢ inhibitora
enzymatycznego brazowienia, ktore w negatywny sposob wptywa na barwe, teksturg
i zapach tkanki roslinnej [16].

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie konsumentow produktami o ma-
tym stopniu przetworzenia. Technologie minimalnego przetworzenia sa nowoczesnymi
technikami, ktore pozwalaja na uzyskanie zywnosci o trwatosci wystarczajacej do jej
dystrybucji, a jednocze$nie dajace produkt swiezy i ,,wygodny” [11, 12]. Odwadnianie
osmotyczne pozwala uzyska¢ produkt minimalnie przetworzony, gotowy do bezpo-
$redniego spozycia. Jednoczesnie surowce po tym procesie moga zosta¢ poddane dal-
szej obrdbcee, tj. mrozeniu czy suszeniu [4, 6, 14, 16]. W wyniku odwadniania osmo-
tycznego otrzymuje si¢ produkt niehigroskopijny, o podwyzszonej trwatosci, ale tez
o wigkszej zawarto$ci wody, w poréwnaniu z tradycyjnie suszonymi owocami. Zmiany
barwy i zapachu sa minimalne, ze wzgledu na ograniczone utlenianie, wyeliminowane
przez brak kontaktu surowca z tlenem podczas odwadniania [7].

W czasie odwadniania osmotycznego dochodzi do wymiany masy, podczas
ktérej strumien wody przenika z wnetrza materiatu do otaczajacego roztworu, a stru-
mien substancji osmotycznej — z roztworu do odwadnianej tkanki. Podczas procesu
odwadniania nastgpuje ubytek substancji niskoczasteczkowych, tj. cukrow, soli mine-
ralnych, kwasow, witamin, ktore przenikaja z wnetrza odwadnianej tkanki do otaczaja-
cego roztworu. Jest to istotny element wymiany masy, ktora wplywa na koncowa war-
tos¢ odzywcza 1 wlasciwosci sensoryczne produktu [1, 3, 9, 14, 16]. Dlatego wazny
jest wybor odpowiednich parametrow procesu, ktéry bedzie powodowal minimalne
zmiany produktu.

Najczesciej stosowana substancja osmotyczna jest sacharoza i glukoza [16].
Szybkos¢ 1 stopien odwadniania surowca oraz zmiany jego sktadu chemicznego zaleza
od rodzaju i stezenia substancji osmotycznej, wlasciwosci tkanki roslinnej, stopnia
rozdrobnienia surowca, stosunku masy odwadnianego surowca do roztworu osmotycz-
nego, temperatury i czasu odwadniania [10, 13].

Celem pracy byla analiza kinetyki procesu odwadniania osmotycznego owo-
coOw kiwi. Zbadano wplyw temperatury procesu odwadniania na zmiany: ubytkow
masy, zawartosci wody, ubytkéw wody oraz przyrostu masy suchej substancji i zawar-
tosci ekstraktu w tkance. Wyznaczono rowniez wspotczynnik efektywnosci odwadnia-
nia osmotycznego kiwi w roztworze sacharozy.
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Material i metody badan

Do odwadniania osmotycznego wykorzystano owoce kiwi zielonego odmiany
Actinidia deliciosa, var. deliciosa ‘Hayward’. Surowiec zakupiono w supermarkecie
w jednej partii. Kiwi przed eksperymentem przechowywano w chtodni o temp. 4 °C.
Przed odwadnianiem owoce obierano i krojono w plastry o grubo$ci 10 = 1 mm.

Substancja osmotyczna byt wodny roztwoér sacharozy o stezeniu 61,5 %. Stosu-
nek masy surowca do masy roztworu osmotycznego wynosit 1 : 5. Odwadnianie osmo-
tyczne prowadzono w nastgpujacym zakresie czasu: 0, 5, 30, 60, 120 i 300 min
w temp. 25, 35 1 45 °C. Bezposrednio przed eksperymentem sacharoz¢ podgrzewano
do temperatury, w jakiej prowadzono odwadnianie osmotyczne. Odwadnianie prowa-
dzono w zlewce o pojemnosci 5000 ml, umieszczonej w tazni wodnej z zamontowana
siatka na mieszadle. W czasie odwadniania osmotycznego utrzymywano stata tempera-
tur¢ oraz ciagle mieszanie. Po zakonczeniu odwadniania plastry odsaczano na sicie
i przeptukiwano woda o objg¢tosci 2000 ml, a nastepnie osuszano na bibule filtracyjne;.

W materiale surowym i po kazdym czasie odwadniania oznaczano: mas¢ probki,
grubo$¢ plastrow oraz zawarto$¢ suchej substancji. Zawarto$¢ ekstraktu w owocach
oznaczano metoda refraktometryczna, wyciskajac ekstrakt kiwi i uzyskujac wynik
w °Bx. Podobnie mierzono zawarto$¢ sacharozy w roztworze odwaniajacym. Zawar-
to$¢ suchej substancji oznaczano metoda suszarkowa w temp. 70 °C przez 14 h.

Analize kinetyki odwadniania osmotycznego kiwi dokonywano na podstawie
ubytku masy AM,° [kg/kg], ubytku wody AM," [kg H,O/kg kiwi] i przyrostu masy
suchej substancji AM°" [kg s.s./kg kiwi] [2]:

AM? =M (1)
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gdzie:

my - masa poczatkowa kiwi przed odwadnianiem [kg],

m, — masa koncowa kiwi po odwadnianiu [kg],

XY, Xo°" — zawarto$é wody i suchej substanciji przed odwadnianiem [kg/kg],
XY, X5 — zawarto$¢ wody i suchej substancji po odwadnianiu [kg/kg].

Obliczono réwniez stosunek AM,"/AM,*", zwany wspotczynnikiem efektywnosci
odwadniania osmotycznego (WL/SG).
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Wyniki opracowano statystycznie, przeprowadzajac dwuczynnikowa analiz¢ wa-
riancji ANOVA. Wnioskowanie statystyczne przeprowadzono na poziomie istotnosci o
=0,05.

Wiyniki i dyskusja

Ubytki masy powstaja w wyniku przeplywu strumienia wody, wraz z rozpuszczo-
nymi w niej substancjami z surowca. Jest on wigkszy od strumienia wnikajacej do
tkanki roslinnej sacharozy w czasie odwadniania osmotycznego [1].
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Rys. 1. Ubytek masy podczas odwadniania osmotycznego kiwi w roztworze sacharozy w temperaturze

25,35145°C.
Fig. 1.  Mass loss during osmotic dehydration of green kiwi fruit in sucrose solution at 25, 35, and 45 °C.

Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, ze na ubytek masy owocow ki-
wi istotnie wplywata temperatura, w ktérej przeprowadzany byl proces, oraz w mniej-
szym stopniu czas procesu. Ubytki masy byly najintensywniejsze w ciagu 60 min
trwania procesu (rys. 1). Po tym czasie w przypadku temp. 25 °C masa kiwi zmniejszy-
fa sig¢ 0 okoto 13 %, w temp. 35 °C o okoto 18 % i w temp. 45 °C o okoto 24 %. Dalsze
odwadnianie nie przebiegato juz tak dynamicznie. Najprawdopodobniej byto to spo-
wodowane zmiang struktury surowca na skutek odwadniania osmotycznego i mniejsza
sila napedowa w czasie dalszej czesci procesu. W kolejnych 4 godzinach masa zmniej-
szyta si¢ odpowiednio o 10, 24 i 25 %. Szybko$¢ odwadniania osmotycznego na po-
czatku procesu jest najwigksza, gdyz nastepuje dyfuzja wody z powierzchniowych
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warstw komorek, a wnikanie substancji osmotycznej do wnetrza jest szybkie. Wow-
czas strumien usuwanej wody jest duzo wigkszy niz strumien wnikajacej substancji
osmotycznej. Nastgpnie strumienie te maleja i ubytek wody stabilizuje si¢ do statego
poziomu, a dyfuzja substancji osmotycznej nieznacznie si¢ zwigksza [8]. Tak jak we
wszystkich procesach dyfuzyjnych wyzsza temperatura powodowala intensywniejsze
ubytki wody i1 wnikanie suchej substancji. Ze wzgledu na to, ze strumien wody byt
znacznie wigkszy, obserwowano w efekcie wigksze przyrosty masy w wyzszej tempe-
raturze.

Ubytki masy sa gléwnie zwiazane ze zmniejszeniem zawartosci wody. Analiza
wariancji potwierdzita, Ze na ubytek masy w czasie odwadniania osmotycznego owo-
cow kiwi mial wptyw zarowno czas odwadniania, jak i temperatura roztworu osmo-
tycznego, przy czym temperatura odwadniania miata wigksze znaczenie.

Zmniegjszenie zawarto$ci wody spowodowato ubytki wody w odwadnianej tkance,
co przedstawiono na rys. 2. Wzrost temperatury i wydluzenie czasu procesu spowodo-
walto zwigkszenie tych ubytkéw. Przeprowadzona analiza wariancji wykazata, ze na
ubytek wody w czasie odwadniania osmotycznego owocoéw kiwi miat wplyw zaréwno
czas odwadniania, jak i temperatura roztworu osmotycznego, przy czym czas odwad-
niania mial wigksze znaczenie.
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Rys. 2. Ubytek wody podczas odwadniania osmotycznego kiwi w roztworze sacharozy w temperaturze

25,35145°C.
Fig. 2. Water loss during green kiwi fruit osmotic dehydration in sucrose solution at 25, 35 and 45 °C.
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Przyrost masy suchej substancji wynika z koncentracji sktadnikow ekstraktu oraz
ilosci wnikajacej sacharozy do odwadnianego materiatu. Wraz z wydluzaniem czasu
odwadniania osmotycznego nastgpowal wigkszy przyrost masy suchej substancji.
Whikanie substancji osmotycznej najszybciej przebiegalo na poczatku procesu. Jed-
nakze przeprowadzona analiza wariancji wykazata, ze na przyrost masy suchej sub-
stancji istotny wptyw miata temperatura procesu, a nie czas. Pod koniec procesu przy-
rost ten osiagnat koncowa warto$¢ 26 % w temp. 25 °C, 51 % w temp. 35 °C i 58 %
w temp. 45 °C (rys. 3).
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Rys. 3. Przyrost masy suchej substancji podczas odwadniania osmotycznego kiwi w roztworze sacharo-
zy w temperaturze 25, 35145 °C.

Fig. 3. Increase in dry matter during osmotic dehydration of green kiwi fruit in sucrose solution at 25,
35, and 45 °C.

Podobnie zawartos¢ ekstraktu w plastrach kiwi wzrastala wraz z wydluzeniem
czasu odwadniania osmotycznego oraz podwyzszaniem temperatury procesu, od okoto
11 % w surowych owocach do ponad 40 % po 5 h odwadniania w temp. 40 °C (rys. 4).
Na zawartos$¢ ekstraktu w kiwi istotny wptyw miata temperatura procesu oraz czas jego
trwania, co zostato potwierdzone przez analiz¢ wariancji.

Podczas procesu odwadniania wraz z ubytkiem wody nastgpowal skurcz materia-
hu. Wptyw odwadniania osmotycznego na zmiang grubosci plastrow kiwi przedstawio-
no na rys. 5. Na zmiany grubosci plastrow kiwi wptywaty warunki prowadzenia proce-
su. Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazata, ze na grubo$¢ materiatu istotny
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wplyw miata temperatura procesu oraz w mniejszym stopniu czas procesu. Grubosé
plastrow kiwi po 5 h odwadniania, w porownaniu z materiatem odwadnianym w temp.
25 °C, byta wigksza o 6,4 % w przypadku procesu prowadzonego w temp. 35 °C i od-
powiednio o 18,1 % w temp. 45 °C. Po 5 h grubos¢ plastrow kiwi odwadnianego
w temp. 25 °C zmniejszyta si¢ 0 21,4 %, w temp. 35 °C — 0 27,8 %, natomiast w temp.
45°C az 0 39,5 %.
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Rys. 4. Zawarto$¢ ekstraktu w plastrach kiwi podczas odwadniania osmotycznego w roztworze sacharo-
zy w temperaturze 25, 35 i 45°C [°Bx]

Fig. 4. Content of solids in kiwi slices during osmotic dehydration in sucrose solution at 25, 35, and
45°C [Brix degrees]

Wspoétezynnik efektywnosci odwadniania osmotycznego byl najwyzszy podczas
pierwszych minut procesu (rys. 6). Wspolczynnik ten przyjmowat najwyzsze wartosci
po 5 min procesu, a nastgpnie malat do 60 min procesu. Jednoczesnie byt on wyzszy
w wyzszej temperaturze. Wraz z podwyzszaniem temperatury maleje lepko$¢ srodowi-
ska, wzrasta szybko$¢ reakcji chemicznych, nastepuja zmiany fizykochemiczne oraz
intensyfikacja procesu osmozy i dyfuzji [5]. Proces przebiegajacy w temp. 45 °C byt
wigc najbardziej efektywny, a wspdtczynnik zmniejszat si¢ do 60. min. Wydtu-
zenie odwadniania w tej temperaturze nie roznicowalo efektywnosci procesu.
W przypadku nizszych temperatur ustabilizowanie efektywnosci nastgpowalo w czasie
okoto 30 min.
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Rys. 5. Zmiany grubosci plastrow kiwi podczas odwadniania osmotycznego w roztworze sacharozy
w temperaturze 25, 35145 °C.
Fig. 5.  Changes in thickness of kiwi slices during osmotic dehydration in sucrose solution at 25, 35, and

45 °C.
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Rys. 6.  Wspotezynnik efektywnosci odwadniania osmotycznego w temperaturze 25, 35 i 45 °C.
Fig. 6.  Osmotic dehydration efficiency coefticient of kiwi fruit in sucrose solution at 25, 35, and 45 °C.
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Whioski

1. Kinetyka odwadniania osmotycznego owocoéw kiwi w 61,5 % roztworze sacharozy
byta zalezna od temperatury procesu i przebiegala intensywniej w wyzszej tempe-
raturze.

2. Najwigksze ubytki masy, wody oraz przyrost masy suchej substancji i zawarto$ci
ekstraktu obserwowano w czasie pierwszej godziny odwadniania osmotycznego,
niezaleznie od temperatury procesu.

3. Wraz ze wzrostem temperatury i wydtuzaniem procesu nastgpowato zmniejszenie
grubosci plastréw odwadnianego materiatu, dochodzace do 60 % grubosci poczat-
kowe;j.

4. Wspotczynnik efektywnosci odwadniania osmotycznego przyjmowal najwyzsze
wartos$ci podczas procesu przebiegajacego w temp. 45 °C, ktore stabilizowaly sig
po 60 min procesu. W temp. 25 i 35 °C efektywno$¢ zmniejszala sig przez pierw-
sze 30 min, po czym utrzymywatla si¢ na stalym poziomie.
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MASS EXCHANGE IN OSMOTIC DEHYDRATION PROCESS OF KIWI FRUITS
Summary

Removing water from fruit tissue using a drying method causes their nutritional value and sensory prop-
erties to change. On the other hand, more and more people are continuously interested in products showing
a low processing degree. Therefore, technologies are searched to produce functional products of high nutri-
tional value and, at the same time, consumer-friendly and ready-to-eat. Osmotic dehydration is a very gentle
method of partially removing water from a plant tissue. The objective of this study was to analyze kinetics of
osmotic dehydration of green kiwi fruit. The impact was examined of the dehydration temperature on
changes in: mass loss, water content, water loss, dry matter increase, and solids gain. The osmotic dehydra-
tion was performed in a 61.5% sucrose solution, during periods ranging from 0 to 300 minutes, at three tem-
peratures: 25, 35, and 45 °C. A ratio: kiwi mass to osmotic solution mass was 1:5. The research performed
showed that the osmotic dehydration was the most dynamic process during the first hour, i.e. during this time,
the highest mass and water loss were reported, as were the highest increases in dry matter and solids gain,
regardless of the process temperature. During the osmotic dehydration process, a material shrinkage was
found to occur along with the water loss. The process parameters impacted the changes in the thickness of
kiwi slices. Along with the increase in the temperature and with the extension of the process time, the thick-
ness of kiwi slices decreased. Furthermore, the effectiveness coefficient of osmotic dehydration was deter-
mined; it was the highest for the dehydration process running at the highest temperature. The efficiency of the
process became constant after 60 minutes, when the process was carried out at a temperature of 45 °C, and
after ca. 30 minutes at a temperature of 25 and 35 °C.

Key words: green kiwi, dehydration effectiveness, content of solids, slices thickness
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