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Ruch masy w �elach modelowych i jabłkach odwodnionych 
osmotycznie, zamro�onych i przechowywanych 

 
Streszczenie: 

 
Praca przedstawia wyniki bada�, które obj�ły �ele modelowe i jabłka 
odwodnione osmotycznie i przechowywane w 24 godziny w temperaturze 20°C 
oraz przez 1 miesi�c w temperaturze -35°C. Wytworzona ró�nica st��e� 
sacharozy w procesie odwadniania osmotycznego prowadzi do przenoszenia 
masy wewn�trz materiału, a szybko�� tego procesu zale�y od temperatury i 
czasu przechowywania próbek. 
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Wprowadzenie 
 
Skuteczne metody utrwalania �ywno�ci prowadz� w kierunku tych zabiegów, 
podczas których nie nast�puje niszczenie struktury materiału i zachowane 
zostaj� jego warto�ci od�ywcze i sensoryczne. Pozytywne efekty mo�e 
przynie�� poł�czenie odwadniania osmotycznego z zamra�aniem. Metoda ta 
zwana „dehydrofreezing” (D-F), polega na wst�pnym usuni�ciu wody do 
utraty ok. 50% masy przez odwadniany materiał, a nast�pnie na jego 
zamro�eniu [LaBelle R. L., Moyer J. C., 1966]. W efekcie mo�na uzyska� 
produkt zamro�ony o zredukowanej masie i obj�to�ci oraz korzystnym 
wygl�dzie po rozmro�eniu. Dowiedziono, �e podczas zamra�ania materiałów 
odwodnionych osmotycznie powstaj� małe kryształy lodu, które nie niszcz� 
struktury, ograniczaj�c tym samym wyciek soku po rozmro�eniu [Garrote R. 
L., Bertone R. A., 1989]. Badania nad zastosowaniem tej metody skupiały si� 
dotychczas na teksturze otrzymanego produktu, pomijaj�c zagadnienia 
zwi�zane  
z ruchem masy w materiale odwodnionym, a nast�pnie zamro�onym. Ruch 
masy w materiale odwodnionym osmotycznie, a nast�pnie zamro�onym i 
przechowywanym mo�e niekorzystnie wpływa� na jako�� produktu. 
 
Celem pracy było okre�lenie i porównanie profilu suchej substancji i cukrów 
w materiałach odwodnionych osmotycznie, a nast�pnie przechowywanych 
przez 24 godziny w 20°C i 1 miesi�c w -35°C. 
 
Metodyka bada� 
 
Materiał do bada�: 
• jabłka odmiany Idared, 
• 2% �ele agarowe, 
• 2% �ele agarowe z 2% dodatkiem błonnika z jabłek (typ AF 400). 
Ze wszystkich próbek wykrawano plastry o wysoko�ci 20 mm spełniaj�ce 
warunki płyty niesko�czonej. 
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Odwadnianie osmotyczne jabłek i �eli modelowych prowadzono w roztworze 
sacharozy o st��eniu 61,5%, w temperaturze 30°C przez 3 godziny. Plastry 
zanurzano w roztworze na gł�boko�� 18 mm zachowuj�c stosunek masowy 
roztworu osmotycznego do materiału odwadnianego na poziomie 4 : 1. 
Proces prowadzono z nieznaczn� cyrkulacj� roztworu. Po upływie 
okre�lonego czasu odwadniania, próbki oddzielano od roztworu 
osmotycznego, przemywano zimn� wod�, a nast�pnie osuszano na bibule 
filtracyjnej. 
Próbki po odwadnianiu osmotycznym były pojedynczo pakowane w foli� 
spo�ywcz� i przechowywane przez 24 godziny w 20°C oraz 1 miesi�c w -
35°C. 
 
Oznaczenie profilu rozkładu zawarto�ci suchej substancji w próbkach 
Z próbek wycinano korkoborem walec o �rednicy 20 mm, a nast�pnie za 
pomoc� przyrz�du zaopatrzonego w �rub� mikrometryczn�, z walca (od 
strony odwodnionej) odcinano plastry o grubo�ci 0,5 mm i oznaczano w nich 
zawarto�� suchej substancji według [PN-90-A75101/03]. Uzyskano rozkład 
zawarto�ci suchej substancji w materiale w odległo�ci: 0-0,5mm, 0,5-1,0mm, 
2,5-3,0mm, 4,5-5,0mm, 6,5-7,0mm, 9,5-10,0mm od strony powierzchni 
odwadnianej. 
 
Oznaczenie st��enia cukru w plastrach grubo�ci 0,5 mm 
Oznaczenie to prowadzono równolegle do oznaczenia zawarto�ci suchej 
substancji i w ten sam sposób wykrawano plastry grubo�ci 0,5 mm. St��enie 
cukru w plastrach badano za pomoc� metody kolorymetrycznej (ilo�ciowe 
oznaczenie zawarto�ci sacharydów w materiale biologicznym) [Toczko M., 
Grzeli�ska A., 1997]. Metoda ta wykorzystuje redukuj�ce wła�ciwo�ci 
sacharydów, które w �rodowisku zasadowym redukuj� grupy nitrowe kwasu 
3,5-dinitrosalicylowego do grup aminowych, a same utleniaj� si� do 
odpowiednich kwasów onowych. Powstaj�ce aminowe pochodne kwasu 3,5-
dinitrosalicylowego maj� barw� pomara�czow�. Intensywno�� zabarwienia 
zale�y od ilo�ci sacharydów redukuj�cych w próbie, dlatego te� mo�e 
stanowi� podstaw� do ich kolorymetrycznego oznaczenia. Celem oznaczenia 
zawarto�ci sacharydów redukuj�cych przeprowadzano hydroliz�. Zawarto�� 
sacharozy oznacza si� z ró�nicy sacharydów ogółem i sacharydów 
bezpo�rednio redukuj�cych. Oznaczenia wykonywano w trzech 
powtórzeniach. 
 
Wyniki i dyskusja 
 
W tabelach 1, 2, 3 przedstawiono zmiany zawarto�ci sacharozy w 
poszczególnych próbkach po odwadnianiu osmotycznym i po 
przechowywaniu. We wszystkich próbkach profil sacharozy kształtował si� 
podobnie do profilu suchej substancji (rys. 1, 2, 3). 
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    Jabłko     
odległo�� surowe  po odw. po  po 
od pow. jabłko 3h 30 C przech. przech. 

[mm]     24h  20 C 1 mc -35 C 
0-0,5 1,58 21,79 13,01 20,86 

0,5-1,0 1,62 14,00 9,91 12,81 
2,5-3,0 1,60 4,39 6,28 5,26 
4,5-5,0 1,66 1,75 4,86 2,63 
6,5-7,0 1,67 1,74 4,01 1,56 

9,5-10,0 1,62 1,60 2,76 1,85 
 

Tabela 1. Zawarto�� sacharozy [%] w próbkach jabłka. 
Table 1. Saccharase concentration [%] in test apples. 
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Rysunek 1. Profil rozkładu zawarto�ci s.s. w jabłku surowym, odwadnianym i 

przechowywanym. 
Figure 1. Distribution profile of s.s. concentration in fresh, dehydrated and 

stored apples. 
 
W próbkach jabłek po procesie odwadniania osmotycznego stwierdzono, �e 
st��enie sacharozy i suchej substancji w odległo�ci 5,0mm od strony 
powierzchni odwadnianej było identyczne z warto�ciami uzyskanymi dla 
jabłka surowego (tab. 1). Potwierdziło to wcze�niejsze badania wykonane dla 
jabłek w tych samych warunkach odwadniania [Pałacha Z., Babski R., 2000] i 
[Pałacha Z., Kami�ska A., 2001]. W próbkach przechowywanych nast�powało 
wyrównywanie st��e�, przy czym w wy�szej temperaturze proces ten 
przebiegał znacznie szybciej. W próbkach jabłek przechowywanych 24 
godziny w 20°C, w odległo�ci 5,0mm od powierzchni zawarto�� sacharozy 
była 3 razy wy�sza od warto�ci wyj�ciowej W tej samej odległo�ci w próbkach 
przechowywanych miesi�c w temperaturze -35°C zawarto�� sacharozy była 
tylko 1,5 razy wy�sza ni� w jabłku surowym. W odległo�ci 10,0mm od 
powierzchni po 24 godzinach w temperaturze 20°C zawarto�� sacharozy była 
ponad 1,5 razy wy�sza od warto�ci wyj�ciowej, natomiast po miesi�cu w 
temperaturze -35°C odpowiadała warto�ciom uzyskanym dla jabłka 
surowego. 
Po odwadnianiu osmotycznym, w próbkach �eli agarowych bez dodatku 
błonnika, nawet w odległo�ci 10,0mm od strony powierzchni odwadnianej 
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zawarto�� sacharozy była znacznie wy�sza ni� w �elach pozbawionych 
obróbki osmotycznej (tab. 2). Kształtowała si� na poziomie 6,35 i była ponad 
4 razy wy�sza od warto�ci wyj�ciowej. W próbkach przechowywanych 
nast�powało przenoszenie masy i w temperaturze 20°C, w ci�gu 24 godzin 
nast�piło praktycznie wyrównanie st��e�. Nie stwierdzono jednak ruchu masy 
w próbkach agaru odwodnionych i przechowywanych przez miesi�c w 
temperaturze -35°C. Zawarto�� sacharozy po okresie przechowywania była 
na tym samym poziomie, co w próbkach po odwadnianiu osmotycznym. 
W próbkach agaru z 2% dodatkiem błonnika z jabłek (typ AF400), podobnie 
jak w próbkach z samego agaru, substancja osmotyczna wnikała znacznie 
gł�biej, ni� w przypadku jabłek (tab. 3). W odległo�ci 10,0mm od powierzchni 
kształtowała si� na poziomie 8,86 i podobnie jak poprzednio była 4 razy 
wy�sza od warto�ci wyj�ciowej. W próbkach przechowywanych nast�powało 
wyrównywanie st��e� i w 20°C, w ci�gu 24 godzin osi�gały one stan 
równowagi. W próbkach przechowywanych w temperaturze -35°C równie� 
wyst�powało przenoszenie masy, było ono jednak znacznie wolniejsze ni� w 
temperaturze 20°C. 
 

    2% agar     
odległo�� surowe  po odw. po  po 
od pow. �ele 3h 30 C przech. przech. 

[mm]     
24h  20 
C 

1 mc -35 
C 

0-0,5 1,64 34,72 19,19 34,75 
0,5-1,0 1,83 32,26 19,11 32,46 
2,5-3,0 1,44 19,70 18,72 19,61 
4,5-5,0 1,45 8,41 17,77 8,33 
6,5-7,0 1,18 9,23 18,79 9,36 

9,5-10,0 1,29 6,65 18,58 6,32 
 
Tabela 2. Zawarto�� sacharozy [%] w próbkach �elu z 2% agaru. 
Table 2. Saccharase concentration [%] in specimens of gel with 2% of agar. 
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Rysunek 2. Profile rozkładu zaw. s.s. w �elu z 2% agaru.  
Figure 2. Distribution profile of s.s. concentration in gel with 2% of agar. 
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  2% agar + 2% błonnik AF 400 
odległo�� surowe  po odw. po  po 
od pow. �ele 3h 30 C przech. przech. 

[mm]     24h  20 C 1 mc -35 C 
0-0,5 1,95 33,68 17,39 30,98 

0,5-1,0 2,32 30,22 16,31 27,37 
2,5-3,0 1,93 13,11 16,76 15,59 
4,5-5,0 2,01 7,67 17,79 10,11 
6,5-7,0 2,46 8,75 16,46 10,16 
9,5-10,0 2,63 8,86 17,44 9,39 

 
Tabela 3. Zawarto�� sacharozy [%] w próbkach �elu z 2% ag. + 2% bł.  

z jabłek. 
Table 3. Saccharase concentration [%] w in specimens of gel with 2% of agar. 

+ 2% cellulose from apples 
 

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 5 10 15
Odległo�� od pow. [mm]

Za
w

ar
to
�
�

 s
.s

. [
%

] surowe
odw.3h 30C
24h 20C
1mc -35C

 
Rysunek 3. Profile rozkładu zaw. s.s. w �elu z 2% ag. + 2% bł. z jabłek. 
Figure 3. Distribution profile of s.s. concentration in gel with 2% of agar. + 2% 

cellulose from apples 
 

Wnioski 
 
Wytworzony w czasie odwadniania osmotycznego gradient st��e� powoduje, 
�e w czasie przechowywania wyst�puje ruch masy wewn�trz materiału. 
 
Proces transportu masy zale�y od temperatury i czasu przechowywania. 
Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta tempo procesu.  
 
Nawet w tak niskiej temperaturze, jak -35°C wyst�powało przenoszenie masy 
wewn�trz próbek jabłka i próbek �elu agarowego z dodatkiem błonnika z 
jabłek. Nie stwierdzono ruchu masy w �elu z samego agaru, co mogłoby 
sugerowa�, �e proces przenoszenia masy zale�y od składu pocz�tkowego 
materiału. 
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Mass motion in model gels and apples dehydrated by osmosis, frozen 

and stored 
 

Summary: 
The work presents results of investigation focused on model gels and apples 
dehydrated by osmosis and stored for 24 hours at the temperature of 20oC 
and for 1 month at -35oC. The difference in saccharase concentration 
produced in the process of dehydration by osmosis resulted in mass transfer 
in material, and the rate of this process depends on temperature and time of 
specimen storage. 
 
Keywords: apple, model gel, dehydration by osmosis, mass transfer 
 


