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Zmiany struktury tkanki roslinnej wywotane odwadnianiem
osmotycznym

Streszczenie:

Przedstawiono wyniki badan dotyczace jednego ze sposobdw usuwania wody z
zywnosci - odwadniania osmotycznego jabtek i marchwi w réznych roztworach
osmotycznych w zakresie temperatury od 30 do 80°C. W wyniku tego procesu
nastapity zmiany sktadu chemicznego oraz struktury jabtek i marchwi.
Odwadnianie osmotyczne obu surowcow w roztworze glukozy spowodowato
uzyskanie najwiekszych ubytkoéw wody, ale jednoczesnie miat miejsce najwiekszy
przyrost masy suchej substancji. Najwieksze zmiany strukturalne tkanki miaty
miejsce przy zastosowaniu roztworu syropu skrobiowego i podwyzszonej
temperatury do 80°C. W oparciu o osiggniete wyniki i zmiany strukturalne za
najkorzystniejsze warunki odwadniania osmotycznego uznano roztwor sacharozy
oraz temperature 50°C dla jabtek i 30°C dla marchwi.

Stowa kluczowe: strukiura, tkanka roslinna, ubytek wody, substancja
osmotyczna, jabtka, marchew

Oznaczenia:

WL - ubytek wody [gH>O/g p.s.s.]

SG - przyrost masy suchej substancji [g/g p.s.s.]

dWL - szybko$¢ usuwania wody [gH>O/g p.s.s.'min]

dSG - szybkos¢ wnikania substancji osmotycznej [g/g p.s.s.-min]

Wprowadzenie

Odwadnianie osmotyczne jest jednym ze sposobow uauwania wody, ktore
umozliwia opracowanie technologii w duzym stopniu zachowujacych wartoSci
odzywcze i sensoryczne utrwalanej zywnosci. Jednoczesnie, w poréwnaniu z
innymi metodami, uszkodzenie strukiury Zzywnosci jest znacznie mniejsze.
Nizsze jest réwniez zuzycie energii, a produkt charakteryzuje sie wysokg
jakoscig. Ponadto tkanka roslinna stanowi dogodny materiat do wprowadzania
dodatkowych substanciji, jak np. witamin, zwigzkéw mineralnych. Jednoczesnie
obnizona zawarto$¢ wody wptywa na przedtuzenie trwatosci produktu, zas
wigksza koncentracja soku komdrkowego i obecnos¢ substancji osmotycznej
poprawiajg jego jakos¢ i umozliwiaja wykorzystanie do dalszej obrdbki
[Lazarides | in., 1995]. Z tego wzgledu odwadnianiu osmotycznemu w ostatnim
czasie poswieca sie coraz wiecej uwagi [Kowalska i Lenart, 2000; Barat i in.,
2004; Piotrowski i in., 2004]. Zywno$¢ o budowie tkankowej jest jednym z
gtownych atrybutéw decydujacych o jakosci zywnosci, a tym samym jej
marketingu

i akceptacji przez konsumenta.

Z punktu widzenia technologicznego surowce roslinne stanowig matryce, ktéra
nie uczestniczy w wymianie masy, ale umozliwia utrzymanie, badz przeptyw
okreslonych strumieni, co moze mie¢ duze znaczenie przy projektowaniu
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nowych produkiéw, a tym samym prowadzi do wzrostu spozycia owocow i
warzyw.

Btony biologiczne (biomembrany) sg to podstawowe struktury wszystkich
komorek zywych organizmoéw. Majg budowe lipidowo-biatkowg i wystepujg w
postaci blony komérkowej, oddzielajacej wnetrze komorki od otoczenia oraz bton
srodkomérkowych, otaczajacych organelle komoérkowe i tworzacych system
roznego rodzaju pecherzykow, istotnych elementow systemu transportu
wewnatrz i miedzykomoérkowego. Btona komorkowa spetnia niezwykle wazng
role w regulowaniu sktadu tresci komorkowej, poniewaz przez nig wprowadzane
sq wszystkie sktadniki pokarmowe wnikajagce do komorki oraz wszystkie
wydaliny

i wydzieliny przedostajace sie z niej na zewnatrz. Ponadto utrudnia przenikanie
pewnych zwigzkéw, umozliwia wnikanie innych [Mavroudis i in., 1998; Kowalska
i Lenart, 2001; Nieto i in., 2004].

Wprowadzenie okreslonych warunkéw odwadniania osmotycznego z udziatem
innych sposobdéw utrwalania, np. suszenia lub zamrazania, stwarza mozliwosé
wykreowania nowych atrakcyjnych dla konsumentdéw produktow.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto okreslenie zmian zachodzacych w jabtkach i marchwi w
wyniku usuwania wody i rbwnoczesnego nasycania substancjami osmotycznymi.
W zakresie pracy ujeto wptyw rodzaju substancji osmotycznej i temperatury na
przebieg odwadniania osmotycznego oraz na zmiany struktury jabtek i marchwi
wywotane odwadnianiem osmotycznym.

Metodyka

Badania prowadzono na jabtkach odmiany ldared i marchwi odmiany Karotka.
Surowiec w ksztatcie kostek o boku 10 mm odwadniano w roztworach
glukozy, sacharozy i syropu skrobiowego (o0 réwnowazniku glukozowym DE
30-35) w stezeniach odpowiadajgcych aktywnosci wody 0,9 oraz przy
stosunku masy surowca do masy roztworu osmotycznego 1:4. Proces
prowadzony byt w temperaturze 30, 50 i 80°C w czasie do 180 minut.
Odwadnianie w warunkach dynamicznych prowadzono w wyniku wprawienia
naczyn pomiarowych w ruch drgajgcy o amplitudzie 50 obr/min. W czasie
kazdego eksperymentu po okreslonym czasie oznaczano mase probki i
zawarto$¢ wody (PN-90/A-75-75101/03). Odwadnianie osmotyczne jabtek i
marchwi analizowano na podstawie bezwymiarowej zawartosci wody,
szybkosci usuwania wody [gH.O/g p.s.s.-min] oraz szybkosci wnikania
substancji osmotycznej w przeliczeniu na poczatkowa mase suchej substanciji
[9/g p.s.s.'min].

Strukture materiatu surowego i probek odwodnionych osmotycznie w
roztworach glukozy, sacharozy i syropu skrobiowego w temperaturze 30 i
80°C okreslano na podstawie zdje¢ wykonanych w skaningowym mikroskopie
elektronowym JSM-35 firmy JOEL przy napieciu przyspieszajacym 25kV.
Wspbtczynnik ksztattu i srednice komorek jabtek i marchwi analizowano za
pomocg programu komputerowego Mocha (wersja 1.2).
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Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany zawartosci wody jako wielkosSci
bezwymiarowe.
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Rys. 1. Zmiany zawartosci wody podczas odwadniania osmotycznego surowcow
w roztworze glukozy: a — jabtek, b - marchwi:

Fig. 1. Water content during osmotic dehydration of raw materials in glucose
solution: a - apples, b - carrots

Zaobserwowano, ze w wyniku wzrostu temperatury nastgpito wieksze obnizenie
zawartosci wody. Najwieksze zmiany zawartosci wody miaty miejsce na
poczatku procesu.

Po dtuzszym czasie odwadniania osmotycznego zawartos¢ wody zmieniata sie
nieznacznie. W jabtkach odwadnianych w roztworze glukozy w temperaturze 30
i 50°C zmiany zawartosci wody do okoto 30 minut odwadniania osmotycznego
byty zblizone.

Na podstawie analizy statystycznej wykazano istotny wptyw temperatury na
obnizenie zawartosci wody w jabtkach i marchwi odwadnianych w roztworach
glukozy, sacharozy i syropu skrobiowego [Kowalska i Lenart, 2001].
Podwyzszona temperatura spowodowata wiekszy przeptyw wody i intensywng
wymiane masy w strefie powierzchniowej produkiu dzieki obnizonej lepkosci
roztworu osmotycznego. Wynika to réwniez z faktu, ze w wyniku podwyzszenia
temperatury nastgpita czesciowa deformacja scian komorkowych i zaktdcenie
selektywnej zdolnosci przeptywu réznych substancji przez btony komérkowe.
Wymiana masy podczas odwadniania osmotycznego w nizszych temperaturach
nie byta tak intensywna ze wzgledu na duzy opér stawiany przez tkanke, co
wymagato zastosowania diuzszego czasu odwadniania osmotycznego
badanych surowcéw.

Zaobserwowano (rys. 2), ze szybkos¢ usuwania wody byta znacznie wieksza od
szybkosci wnikania suchej substancji. Poréwnujac stosunek dWL /dSG, okazato
sie, ze w przypadku jabtek (rys. 2a) najlepsze efekty uzyskano podczas
odwadniania w temperaturze 50°C (dW /dSG w catym zakresie pomiarowym
miescit sie w zakresie 3,8-4,2). W temperaturze 30°C nastepowato stopniowe
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powiekszanie sie stosunku dW/dSG od 1,8 do 4,3 i w nieco nizszym zakresie w
80°C od 2,6 do 3,9. Natomiast w marchwi (rys. 2b) uzyskano stosunkowo duze
ubytki wody przy ograniczonym wnikaniu substancji osmotycznej w temperaturze
30°C (dWL/dSG=4,9-5,2), mniejsze w 50°C (dWL/dSG=3,6-4,0) i najwieksze w
80°C (siegajace do dWL/dSG=6,2).
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Rys. 2. Zaleznos$¢ szybkosci usuwania wody od szybkosci wnikania suchej
substancji w czasie odwadniania osmotycznego jabtek i marchwi w
roztworze glukozy: a - w jabtkach, b —w marchwi

Fig. 2. Relationship between rate of water loss and solids gain during osmotic
dehydration in glucose solution: a - apples, b - carrots

Zmiany struktury tkanki jabtek i marchwi w wyniku odwadniania osmotycznego
przedstawiono na rys. 3 i 4.

Tkanka jabtek Swiezych (rys. 3a) ztozona jest z komoérek o ksztalcie
heksagonalnym o wspofczynniku ksztattu wynoszacym, okoto 0,80 (tab. 1).
Wynikajace z takiego utozenia przestrzenie miedzykomdrkowe zajmujg znaczng
czes$¢ objetosci jabtek. Srednia $rednica komaérek jabtek wynosi okoto 110 pm.
Komorki korzenia $wiezej marchwi (rys. 4a) charakteryzujq sie wiekszg
roznorodnoscig pod wzgledem wielkosci komorek w poréwnaniu z jabtkiem. Pod
uwage wzieto komérki miekiszu, ktérych srednica wynosi okoto 38 um. Komorki
marchwi surowej majg ksztatt kilkusciennych wielobokéw (wspétczynnik ksztattu
okoto 0,84) $&cisle do siebie przylegajac, co eleminuje istnienie duzych
powierzchni zajmowanych przez przestrzenie miedzykomérkowe.

Odwadnianie jabtek i marchwi prowadzone w czasie 24 godzin w temperaturze
30°C spowodowato, ze zmiany struktury zblizone byty do tych, jakie uzyskano w
krétkim czasie odwadniania (ok. 30 minut) w podwyzszonej temperaturze (80°C).
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Rys. 3. Struktura tkanki jabtek a — surowe; odwadniane (24 godz, 30°C) w
roztworze: b - glukozy, c — sacharozy. Powiekszenie 60x.

Fig. 3. Structure of apples tissue: a — raw material; dehydrated (24 h, 30°C) in: b

—glucose solution, ¢ - sucrose solution. Zoom 60x

Rys. 4. Struktura tkanki marchwi a —surowa; odwadniana (24 godz, 30°C) w
roztworze: b - glukozy, ¢ — sacharozy. Powiekszenie 200x
Fig. 4. Structure of carrots tissue: a — raw material, dehydrated (24 h, 30°C) in: b
— glucose solution, ¢ - sucrose solution. Zoom 200x
Niezaleznie od rodzaju substancji osmotycznej, komérki jabtek i marchwi
ulegly zmniejszeniu i nastapito wieksze ich upakowanie oraz znieksztatcenie
Scian komorkowych (rys. 3 i 4). Najbardziej widoczna w tkance jabtek
powierzchnia zajmowana przez przestrzenie miedzykomorkowe ulegta
rébwniez znacznemu zmniejszeniu. W duzym stopniu zostat zmniejszony
wspotczynnik ksztattu komérek do okoto 0,71-0,74 w jabtkach i 0,55-0,68 w
marchwi, niezaleznie od zastosowanego roztworu osmotycznego (tab. 1).
Srednia $rednica komérek tkanki jabtek zostata zmniejszona o okoto 5-18% w
jabtkach odwadnianych w roztworze glukozy, sacharozy i syropu
skrobiowego, zas w marchwi 0 okoto 20-30%.

Tab. 1. Analiza matematyczna struktury jabtek i marchwi
Tab. 1. Mathematical analysis of apple and carrot structure
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wart. sSrednia/ wsp. ksztattu Srednica Fereta, uym
odchyl.

standard.

jabtka surowe 0.80/0.05 110.52/8.62
jabtka odwadniane (24 godz., 30°C) w roztworze:

glukoza 0.71/0,10 108.27/16.40
sacharoza 0.74/0.07 96.85/18.27
syrop skrobiowy 0.71/0.11 89.26/14.73
marchew 0.84/0.04 38,20/5,46
surowa

marchew odwadniana (24 godz., 30°C) w roztworze:
glukoza 0.55/1,21 26,51/5,66
sacharoza 0.68/0.09 31,96/6.27
syrop skrobiowy 0.67/0.12 28,12/13,22

Wielkos¢ i ksztatt komérek zalezaty od ilosci usunietej wody, ktéra w marchwi
zostata obnizona w wiekszym stopniu w poréwnaniu z jabtkami, niezaleznie
od temperatury procesu (rys. 1). Przyrost masy suchej substancji tylko
nieznacznie ograniczat deformacje scian komérkowych. W jabtkach jak i w
marchwi odwadnianych w roztworze sacharozy w zakresie temperatury 30-
50°C uzyskano najbardziej korzystne obnizenie zawartosci wody i wysycenie
substancjg osmotyczng badanej tkanki, gtéwnie w warstwach zewnetrznych,
co nie spowodowato znaczacych zmian ksztattu i wielkosci komorek.

Whnioski

Na zmiany tkanki roslinnej podczas odwadniania osmotycznego jabtek
i marchwi wptyw miata intensywno$¢ wymiany masy, ktéra uzalezniona byta
od temperatury procesu.

Za najkorzystniejsza temperature odwadniania osmotycznego jabtek uznano
50°C, a dla marchwi 30°C. Ubytki wody byty najwieksze, a przyrosty suchej
masy najmniejsze. Stosunek szybkosci usuwania wody do szybkosci
wnikania substancji osmotycznej wynidst okoto 4 dla jabtek i okoto 5 dla
marchwi.

Odwadnianie osmotyczne prowadzone w czasie 24 godzin spowodowato
znaczng deformacje struktury tkanki roslinnej i zmniejszenie wielkoSci
komorek oraz przestrzeni miedzykomérkowych.

Na zmiany struktury tkanki roslinnej podczas odwadniania osmotycznego miat

wptyw rodzaj substancji osmotycznej. Najmniejsze zmiany miaty miejsce przy
zastosowaniu roztworu sacharozy i temperatury 30-50°C.
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Changes of structure in plant tissue followed dewatering

Summary

Osmotic dehydration of apples was carried out in solution of glucose, sucrose
and starch syrup. Temperature of dewatering was changed from 30 to 50 and
80°C. Time of dehydration was varied from 0 to 180 min. Osmotic dehydration of
apples depends on processing time, the kind of osmotic substances and
temperature. When the time of processing is longer, osmotic dehydration is more
intensive, because tissue structure of apples has some loose. The most
significant changes of water content, water loss and solids gain took place during
osmotic dehydration of apples and carrots at 80°C temperature. The opimal
parameters of osmotic dehydration were obtained by using sacarose solution
and 50°C for apples and 30°C for carrots. In that cases deformation of tissue
structure was not considerable.

Keywords: structure, plant tissue, water loss, solids gain, apple, carrot.
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