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HANNA KOWALSKA

WPLYW TEMPERATURY NA WYMIANE MASY W JABLKACH
ODWADNIANYCH OSMOTYCZNIE W ROZTWORZE SACHAROZY

Streszczenie

Celem pracy byta analiza wymiany masy (wody i substancji osmotycznej) w tkance jabtek odwadnia-
nych osmotycznie. Jabtka w ksztalcie prostopadtoscianéw o wymiarach 25x25x10 mm odwadniano osmo-
tycznie w roztworze sacharozy o stgzeniu 60 % w temperaturze 30, 50 i 70 °C w ciagu 180 min. Wykaza-
no, ze w wyniku osmotycznego odwadniania jabtek nastapit ubytek masy, bedacy konsekwencja wigksze-
go obnizenia zawarto$ci wody w poréwnaniu z przyrostem suchej masy. Im wyzsza byla temperatura
i dluzszy czas odwadniania, tym transport masy wewnatrz tkanki jablek byl wigkszy. Podwyzszenie tem-
peratury spowodowato zwigkszenie intensywnosci procesu odwadniania osmotycznego i w konsekwencji
skrécenia czasu osiagania przez uklad stanu rownowagi. Po okoto 45 min osmotycznego odwadniania
jabtek w nizszej temperaturze (30 °C) ubytek masy byt porownywalny z efektem uzyskanym w znacznie
krétszym czasie odwadniania (okoto 10 min), ale w wyzszej temperaturze (70 °C). Efektywno$¢ procesu
byta tym wigksza, im wyzszy byt stosunek ubytku wody w odwadnianym materiale do przyrostu substan-
cji osmotycznej z otaczajacego roztworu i w badanych jablkach wynosita 2,7 - 5,2, ale wielko$¢ ta tylko
nieznacznie byla zalezna od temperatury.

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

Wprowadzenie

W wielu badaniach stosowano rézne sposoby matematycznego opisu dotyczacego
wymiany masy w odwadnianych osmotycznie owocach i warzywach. Panadés i wsp.
[10] do przewidywania wpltywu temperatury, czasu i ci$nienia na wymiang masy od-
wadnianej osmotycznie guavy zastosowali empiryczny model matematyczny w postaci
wielomianu drugiego stopnia. El-Aouar i wsp. [3] porownywali dzialanie roztworu
sacharozy oraz roztworu syropu kukurydzianego podczas odwadniania osmotycznego
papai przy zmiennych parametrach st¢zenia roztwordw, temperatury i czasu. Analizg
wymiany masy odwadnianej papai analizowano za pomoca modelu matematycznego,
ktory byt funkcja badanych czynnikéw oraz ich wzajemnych interakcji. Chenlo 1 wsp.
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[2] do odwadniania osmotycznego kasztanow zastosowali empiryczny model LDR
(Logistic Dose Response), uwzgledniajacy staly wymiar odwadnianego materiatu oraz
model bazujacy na prawie Ficka, uwzgledniajacy staty efektywny wspotczynnik dyfu-
zji. Ten drugi okazal si¢ mniej przydatny, poniewaz profil istotnych zmian zawarto$ci
wody i sacharozy w kasztanach odwadnianych przez 4 h stwierdzono gtdéwnie w war-
stwie zewngtrznej o grubosci mniejszej od 4 mm. Podobne badania prowadzili Tsamo
i wsp. [15]. Do analizy wymiany masy podczas osmotycznego odwadniania plastrow
cebuli Sutar i Gupta [14] zastosowali rOwnanie 2-paramertyczne. W badaniach Sereno
i wsp. [12] oraz Kowalskiej i wsp. [5] analiz¢ wymiany masy przeprowadzono przy
nastgpujacych zmiennych: temperatura, st¢zenie roztworu osmotycznego oraz czas
trwania procesu i opisano uwzgledniajac II prawo Ficka. Singh 1 wsp. [13] wykazali, ze
do opisu danych eksperymentalnych ubytku wody z odwadnianej marchwi mozna za-
stosowa¢ model Azuara, a do przyrostu suchej masy model Magee. Natomiast efek-
tywny wspolczynnik dyfuzji wody i substancji osmotycznej w kostkach marchwi obli-
czono, bazujac na prawie Ficka przy zastosowaniu programu komputerowego i wyzna-
czono réwnania w odniesieniu do 6 okresow dyfuzji. Mayor i wsp. [8] do opisu kinety-
ki odwadniania osmotycznego dyni w roztworze chlorku sodu zastosowali model ma-
tematyczny réwniez bazujacy na prawie Ficka. Stwierdzili, ze zastosowany model
matematyczny wymiany masy w dyni odwadnianej osmotycznie moze by¢ przydatny
do projektowania i kontrolowania okreslonych operacji na skalg przemystowa. Istnieje
potrzeba znalezienia matematycznego opisu wymiany masy tkanki roslinnej ze wzgle-
du na specyfike jej wlasciwosci pod wzgledem wymiany masy podczas osmotycznego
odwadniania r6znych rodzajow i odmian owocow i warzyw.

Celem pracy byla analiza zmian i opis matematyczny normalizowanej zawartosci
wody i1 przyrostu suchej masy w jablkach podczas odwadniania osmotycznego
z uwzglednieniem wptywu temperatury i czasu.

Material i metody badan

Do badan uzyto jabtek odmiany Idared w ksztalcie prostopadto$ciandw o wymia-
rach 25%25x10 mm. Odwadnianie osmotyczne prowadzono w 60 % roztworze sacha-
rozy. Temperatur¢ procesu zmieniano w zakresie 30 — 70 °C. Probki umieszczano
w zbiorniku umozliwiajacym ich separacj¢ i stosowano wymuszony ruch roztworu
(strumien przeptywu 1 dm’/min). Stosunek masowy roztworu do masy probek wynosit
1:20. Oznaczenie zawartosci suchej masy wykonywano metoda wagowa zgodnie z PN
[11].

Wyniki przedstawiono jako $rednia z trzech powtdrzen.

Do opisu procesow technologicznych zastosowano nastgpujace wielkosci i réw-
nania matematyczne [12]:

— normalizowana zawarto$¢ wody NWC = W/W, [warto$¢ bezwymiarowa]:
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1 opisano rownaniem:
NWC =1-k,, -7%° (1)

gdzie: W, — poczatkowa zawarto$¢ wody [g/g],

W — zawarto$¢ wody w probkach odwadnianych [g/g],

k,, — masowy wspotczynnik wymiany wody [1/min],

T — czas odwadniania [min],
— normalizowany przyrost suchej masy NSG = S/So, [warto§¢ bezwymiarowa]:
i opisano rownaniem:

NSG =1—k, -7%° @)

gdzie: S, —poczatkowa zawarto$¢ suchej masy [g/g],
S — zawarto$¢ suchej masy w probkach odwadnianych [g/g],
ks — masowy wspotczynnik wymiany wody [1/min],
T — czas odwadniania [min],
— ubytek masy AM = 100-M/M, [%]
gdzie: M, — poczatkowa masa probki [g],
M — masa probek odwadnianych [g],
— ubytek wody AW = (W-M - W,M,)/W,M, [gH,0/g p. s.s.], opisany rownaniem
[5]:
AW =A4-(1-exp ©P) 3)

gdzie: A, B - parametry procesu [1/min]
— przyrost suchej masy SG = (S,-M, - S-M)/S,-M,, [g/g p. s.5.]:

SG=4-(1-exp = 5). )

Wyniki opracowano statystycznie, przeprowadzajac jednooczynnikowa analizg
wariancji (Multifactor ANOVA) i weryfikacj¢ hipotez przy zastosowaniu testu istotno-
sci (0,95) za pomoca programu Statgraphics.

Wiyniki i dyskusja

Normalizowana zawarto$¢ wody (NWC) i przyrost suchej masy (NSG) w jabl-
kach odwadnianych osmotycznie w roztworze sacharozy w sposob typowy zalezata od
temperatury (rys. 1). Wraz z podwyzszaniem temperatury nastgpowalo coraz wigksze
zmniejszanie zawarto$ci wody w odwadnianych jabtkach. Réwnoczes$nie normalizo-
wany przyrost suchej masy byl tym wigkszy, im wyzsza byla temperatura. Warto$¢
wyznaczonego wspotczynnika wymiany masy k, (strumienia wody) na podstawie
réwnania [ 1] rowniez ulegata zwigkszeniu od 0,0112 (w przypadku zastosowania temp.
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30 °C) do 0,0269 [1/min] (w temp. 80 °C). Natomiast wspolczynnik wymiany masy ks
(strumien substancji osmotycznej) w zakresie temp. 30 — 70 °C zmieniat si¢ od 0,0824
do 0,181 [1/min]. Podobne zalezno$ci wykazali w badaniach Sereno i wsp. [12], ktorzy
zastosowali te same rownania do opisu normalizowanej zawarto$ci wody i1 przyrostu
suchej masy. Sutar i Gupta [14] stwierdzili, ze stosowany przez nich 2-paramertyczny
model do opisu osmotycznego odwadniania plastréw cebuli moze by¢ przydatny do
okreslenia punktu osiagnigcia réwnowagi bez konieczno$ci prowadzenia procesu przez
dhugi okres.
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Rys. 1. Wplyw temperatury na kinetyke osmotycznego odwadniania jabtek w roztworze sacharozy, zmia-
ny normalizowanej zawarto$ci wody NWC i przyrost suchej masy NSG.

Fig. 1. Effect of temperature on the kinetics of osmotic dehydration of apples in sucrose solution, changes
in ‘NWC’ normalized water content and in ‘NSG’ dry mass gain.

Wraz ze zmiana temperatury procesu odwadniania osmotycznego tkanki roslinnej
zmianie ulegaja warunki wymiany masy, co wptywa na zawarto$¢ wody i ilo§¢ zaab-
sorbowanej przez produkt substancji osmotycznej [6]. Wplyw temperatury na przebieg
procesu moze by¢ wyjasniony jej dzialaniem na wybiorczy charakter blon potprze-
puszczalnych, ktore w wysokiej temperaturze traca swa selektywnos$¢. Ponadto wysoka
temperatura powoduje obnizanie lepkosci roztwordw, a wigc zmniejszanie oporu wni-
kania substancji osmotycznej w gtab materiatu [4, 13]. Badania Ozena i wsp. [9], kt6-
rzy analizowali wplyw temp. 20, 30 i 40 °C, wykazaty najwigksze znaczenie tempera-
tury w ciagu pierwszych 15 min procesu. Natomiast nie stwierdzono znaczacego
wplywu tego parametru na odwadnianie owocow przez 20 h.
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Ubytek masy odwadnianych osmotycznie jablek byt wigkszy przy wyzszej tempe-
raturze procesu (rys. 2). Prawie w calym zakresie pomiarowym ubytek masy z jablek
odwadnianych w temp. 50 °C byt o okolo 50 % wigkszy w poréwnaniu z probkami
odwadnianymi w 30 °C oraz okoto 2-krotnie wigkszy przy zastosowaniu temp. 70 °C.
Analiza statystyczna potwierdzita istotny wpltyw temperatury na ubytek masy bada-

nych jabtek odwadnianych osmotycznie w zakresie temp. 30 - 70°C (tab. 1).
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Rys. 2. Wplyw temperatury na ubytek masy AM jabtek odwadnianych osmotycznie w roztworze sacharozy.
Fig. 2. Effect of temperature on AM mass loss in the osmotically dehydrated apples in sucrose solution.

Tabela |
Wiyniki analizy statystycznej odwadniania osmotycznego jabtek.
Results of the statistical analysis of osmotic dehydration of apples.

Czynnik
Factor AM, [ %] WL [gH,0/g p.s.m.] SG [g/g p.s.m.]

Temperatura Pvalue Roéznica NIR Pvalue Roéznica NIR Pvalue Réznica | NIR
Temperature Difference | LSD Difference | LSD Difference | LSD
30°C-50°C *-11,63119 | 11,6219 *-1,0972 | 1,0779 *-0,2452 10,2199
30°C-70°C |0,0494 | *-14,7163 | 11,6219 |0,0191 | *-1,5678 |1,0779 [ 0,0126 | *-0,3321 [0,2199
50°C-70°C *-11,7044 | 11,6219 -0,5380 | 1,0779 0,0869 |0,2199

Czas i temperatura wplywaja kompleksowo na efekt odwodnienia materiatu, cze-
go wyrazem jest ubytek masy. Ubytek masy na poziomie okoto 14 % uzyskano pod-
czas odwadniania jabtek w temp. 30 °C przez okoto 60 min, natomiast w temp. 70 °C
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juz po okoto 10 min (rys. 2). Podobny wptyw temperatury i czasu na ubytek masy wy-
kazali inni autorzy [3, 7].

Na ubytek wody z odwadnianych osmotycznie jabtek w roztworze sacharozy
i wnikanie do nich suchej masy miata wplyw temperatura (rys. 3). Zaobserwowano
statystycznie istotny wptyw tego parametru w zakresie 30 - 50 °C oraz 30 - 70 °C,
natomiast nie wykazano statystycznie istotnych roéznic w zakresie 50 - 70 °C (tab. 1).
Jabtka odwadniane osmotycznie w temp. 50 °C przez 45 min charakteryzowaty si¢
ponad 2-krotnie wigkszym ubytkiem wody (okoto 2,4 gH,O/g p.s.m.) w porownaniu
z jabtkami odwadnianymi w temp. 30 °C (okoto 0,96 gH,O/g p.s.m.) i ponad 3-krotnie
wigkszym, przy zastosowaniu 70 °C (okoto 3,3 gH,0/g p.s.m.). Podwyzszenie tempe-
ratury powoduje zwigkszenie szybkosci usuwania wody z materiatu i1 absorpcji sub-
stancji osmotycznej, co prowadzi do skrocenia czasu osiggania przez uktad stanu row-
nowagi. Juz po okoto 45 min odwadniania jabtek ubytek wody z badanych jabtek
utrzymywat si¢ na statym poziomie.
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Rys. 3. Wplyw temperatury na ubytek wody WL i przyrost suchej masy SG w jabtkach odwadnianych
osmotycznie w roztworze sacharozy.

Fig. 3. Effect of temperature on WL water loss and SG gain of dry mass in osmotically dehydrated apples
in sucrose solution.

Przyrost suchej masy jablek odwadnianych osmotycznie, podobnie, jak ubytek
wody, zalezatl od wartosci zadanej temperatury (rys. 3). Juz po krotkim czasie (do 15
min) nastapito wysycenie tkanki jabtek substancja osmotyczna. Nie zaobserwowano
tez statystycznie istotnego wpltywu temperatury na przyrost suchej masy w jablkach
w zakresie temp. 50 - 70 °C (tab. 1).
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Tabela 2
Wyniki efektywno$ci procesu wyrazone stosunkiem ubytku wody do przyrostu suchej masy WL/SG.
Results of the process efficiency expressed as a ration of water loss to dry mass gain WL/SG.

Czas / Time [min]
Temp. [°C]
1 3 5 10 15 30 45 60 120 180
30 2,7 2,8 2,8 2,9 3,0 33 35 3,7 4,4 4,8
50 2,7 2,7 2,8 2,9 3,0 34 3,7 4,0 4,8 5,2
70 3,7 3.8 3.8 4,0 4,2 4.4 4,6 4,6 4,7 4,7

Natomiast warto$¢ przyrostu suchej masy, niezaleznie od temperatury, byta kilka-
krotnie mniejsza w porownaniu z ubytkiem wody z jabtek (rys. 3). Juz po krotkim cza-
sie odwadniania (1-15 min) stosunek ubytku wody do przyrostu suchej masy (WL/SG)
w badanych jabtkach wynosit 2,7 - 3,0 w zakresie temp. 30 - 50 °C oraz 3,7 - 4,2
w temp. 70 °C (rys. 3; tab. 2). W jabtkach odwadnianych osmotycznie przez 180 min
ubytek wody byt okoto 5-krotnie wigkszy w porownaniu z przyrostem suchej masy.

Stosunek ubytku wody do przyrostu suchej masy z roztworu otaczajacego produkt
(WL/SG) wskazuje, ze efektywnos$¢ procesu jest tym wyzsza, im wigkszy jest ubytek
wody w odwadnianym materiale, przy jak najmniejszym wnikaniu substancji osmo-
tycznej [1]. Sutar i Gupta [14] stwierdzili, ze rownowagowy ubytek wody i przyrost
masy suchej substancji w odwadnianej cebuli wyznaczony za pomoca analizowanego
modelu ulegaty zwigkszeniu w sposob logarytmiczny wraz ze zwigkszaniem st¢zenia
soli i podwyzszania temperatury.

Whioski

1. Zwigkszenie temperatury odwadniania osmotycznego jabtek w zakresie 30 - 50 °C
wplywa proporcjonalne na obnizenie normalizowanej zawarto$ci wody przy jed-
noczesnym podwyzszeniu przyrostu suchej masy.

2. Podwyzszenie temperatury powoduje zwigkszenie intensywnos$ci procesu odwad-
niania osmotycznego i w konsekwencji skraca czas osiagania przez uktad stanu
rownowagi. Po okoto 45 min osmotycznego odwadniania jabtek w nizszej tempe-
raturze (30 °C) ubytek masy jest porownywalny z ubytkiem po znacznie krotszym
czasie (okoto 10 min) w wyzszej temperaturze (70 °C).

3. Ubytek wody z odwadnianych osmotycznie jablek w roztworze sacharozy i przy-
rost w nich suchej masy zaleza od temperatury procesu. Zaobserwowano staty-
stycznie istotny wplyw temperatury w zakresie 30 - 50 °C oraz 30 - 70 °C, nato-
miast nie wykazano statystycznie istotnych réznic w zakresie 50 - 70 °C. Jabtka
odwadniane osmotycznie w temp. 50 i 70 °C charakteryzowaly si¢ ponad
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2 - 3-krotnie wigkszym ubytkiem wody w poréwnaniu z jabtkami odwadnianymi
w temperaturze 30 °C.

4. Efektywno$¢ procesu wyrazona jako stosunek ubytku wody z odwadnianych jabtek
do masy wnikajacej substancji z otaczajacego roztworu nieznacznie tylko zalezata od
temperatury.

Praca, finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2010 jako projekt ba-
dawczy nr N N312 0351 33, byta prezentowana podczas VI Konferencji Naukowej nt.
,,Nowoczesne metody analityczne w zapewnieniu jakoSci i bezpieczenstwa zywnosci”,
Warszawa, 6 - 7 grudnia 2007 r.
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EFFECT OF TEMPERATURE ON MASS TRANSFER IN APPLES OSMOTICALLY
DEHYDRATED IN SUCROSE SOLUTION

Summary

The objective of this research was the analysis of mass transfer (i.e. of water and osmotic substance) in
the tissue of osmotically dehydrated apples. The samples shaped as rectangular prisms of 25x25x10 mm
were osmotically dehydrated in a 60 % sucrose solution at a temperature of 30, 50, and 70 °C for 180
minutes. It was showed that the result of the osmotic dehydration of apples was a mass loss that occurred
as a consequence of a higher decrease in the water content compared to the gain in dry matter. The higher
the temperature and the longer the dehydration time were, the larger the mass transfer inside the apple
tissue was. The rise in temperature caused an increase in the process intensity of osmotic dehydration and,
in consequence, the time during which the whole system tried to achieve a state of equilibrium state was
shortened. After about 45 minutes of the osmotic dehydration of apples at a lower temperature (30 °C), the
mass loss was comparable with the effect obtained during a significantly shorter time of dehydration
(about 10 minutes), however, at a higher temperature (70 °C). The efficiency of this process was higher
when the ratio: water loss in the osmotically dehydrated apples to gain of osmotic substance from the
surrounding solution (WL/SG) was higher, and, as for the samples investigated, it equalled 2.7-5.2, but
this value only insignificantly depended on temperature.

Key words: apples, osmotic dehydration, mass transfer, water loss, dry mass gain
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