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Streszczenie: Jabtka odmian Elise, Gloster i Szampion pokrojone w kostki o boku 10 mm
odwadniano osmotycznie w roztworze sacharozy o st¢zeniu 61,5% w temperaturze 30°C.
Czas odwadniania wynosit od 0 do 20 godz. Odmiana jabtek miala wptyw na przebieg od-
wadniania osmotycznego. Najlepszy efekt odwadniania osmotycznego uzyskano w przypad-
ku jabtek odmiany Elise. Obnizenie zawartosci wody i przyrost suchej masy byly w nich
najwigksze. Jabtka odmiany Elise charakteryzowaty si¢ najwigksza, a odmiany Szampion
najmniejsza podatnoscia na wnikanie cukrow bezposrednio redukujacych i ogotem. W wyni-
ku odwadniania osmotycznego jabtek po 20 godzinach nastapito zwigkszenie o okoto 50%
zawarto$ci cukrow i kwasoOw w poréwnaniu z ich poczatkowa iloscia. Odmiana jabtek i czas
odwadniania miaty wplyw na zmiany barwy badanych jablek. W najmniejszym stopniu
ciemniaty jabtka odmiany Szampion. Zmiany wlasciwosci mechanicznych w wigkszym stop-
niu nastapily w jabtkach twardszych niz w migkkich. Warto$¢ sity maksymalnej przy 20%
odksztatceniu wysokosci probek ulegta 36-krotnemu zmniejszeniu w odwadnianych jabtkach
odmiany Elise oraz 29- i 25-krotnemu w przypadku jabtek odmiany Gloster i Szampion w po-
réwnaniu z surowcem. Do opisu odwadniania osmotycznego jabtek moze by¢ przydatny mo-
del Pelega.

Stowa kluczowe: model Pelega, wlasciwosci mechaniczne, zawarto$¢ cukréw

Wprowadzenie

Zastosowanie odwadniania osmotycznego w przetwarzaniu zywnosci wynika z polep-
szenia cech jako$ciowych produktu. Proces ten moze by¢ stosowany jako jeden z etapow
produkcji zywnosci przy wykorzystaniu réznych surowcoéOw roslinnych [Salwatori i in.
1998; Salwatori i Alzamora 2000; Rastogi i in. 2002].

Interesujace jest poznanie wptywu odmiany na kinetyke odwadniania osmotycznego ja-
btek, wlasciwosci mechaniczne i sktad produktu koncowego. Kazda odmiana charaktery-
zuje sig specyficzna zawarto$cia wody, cukrow, kwasow i wyrdznia si¢ inna podatnoscia
na brazowienie miazszu. Ponadto posiada indywidualne wiasciwosci mechaniczne, struktu-
r¢ 1 jedrnos¢ miazszu. Cechy te majq wplyw na obnizenie zawartosci wody, stopien wnika-
nia substancji osmotycznej oraz wilasciwosci fizycznych i zmiany sktadu chemicznego
odwadnianych osmotycznie jablek [Barat, Chiralt 2001; Kowalska, Lenart 2001]. W wyni-
ku odwadniania osmotycznego surowiec traci okoto 50% pierwotnej masy, a produkt kon-
cowy charakteryzuje si¢ obnizong zawarto$cia wody i wigksza zawarto$cia suchej masy.
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Wraz z woda usuwane sa kwasy organiczne i inne niskoczasteczkowe substancje rozpusz-
czalne w wodzie (zwiazki mineralne, witaminy, barwniki, cukry proste). Zmniejszona
kwasowos$¢ odwadnianych jablek oraz obecnos¢ cukrow, ktore wniknely do wnetrza
z roztworu osmotycznego podczas odwadniania, wptywa na okolo 3-krotne zwigkszenie
stosunku zawartosci cukrow w odniesieniu do ilo§ci kwasow organicznych [Lenart i Le-
wicki 1981].

Zmiany barwy i szybkie ciemnienie rozdrobnionych jablek stwarza problemy w tech-
nologii owocéw mato przetworzonych. Ciemnienie jabtek zalezy od ich stopnia dojrzato-
$ci; szybciej ciemnieja owoce mniej dojrzate wskutek wigkszej zawartosci kwasu askorbi-
nowego 1 aktywno$ci polifenolooksydazy katalizujacej reakcje utleniania polifenoli
[Bieganska-Marecik i Czapski 2003]. Podczas odwadniania osmotycznego zawarto$¢ kwa-
su askorbinowego ulega obnizeniu wskutek dyfuzji w niskiej temperaturze, a w wysokiej -
w wyniku degradacji chemicznej. Salwatori 1 in. [1998] wykazali, ze deformacja $cian
komérkowych podczas odwadniania osmotycznego zwiazana jest ze zmianami w blonie
komorkowej zachodzacymi podczas skurczu komoérek w wyniku usuwania wody. Skurcz
materiatu roslinnego powoduje zmniejszenie objgtosci cieczy utrzymywanej naturalnie w
tkance [Fito i Chiralt 2000]. Utrata jedrnosci w wyniku zmniejszania turgoru komorek
prowadzi do obnizenia wytrzymalo$ci materialu wywotanego zjawiskami odksztatcen i
relaksacji zwiotczatych §cian [Barat i in. 2001]. Jakubczyk i in. [1997] wykazali, Zze od-
wadnianie osmotyczne jablek powoduje 4-krotne obnizenie twardosci jabtek odmiany
Idared w poréwnaniu z surowcem. Czg$ciowe usztywnienie $cian komérkowych nastepuje
w wyniku wysycania ich cukrem.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto okreslenie wplywu odmiany jabtek na kinetyke odwadniania osmo-
tycznego z uwzglednieniem zmian sktadu chemicznego, barwy i wlasciwosci mechanicz-
nych otrzymanego produktu.

Metodyka

Do badan uzyto jabtka odmian Elise, Gloster i Szampion pokrojonych w kostki o boku
10 mm przechowywane w tych samych warunkach (3 miesiace, 1,5-2°C, wilgotno$é
wzgledna powietrza 80-90%), a bezposrednio przed eksperymentem przetrzymywane
w temperaturze pokojowej przez 15 godzin. Jabtka odwadniano osmotycznie w roztworze
sacharozy o stezeniu 61,5%. Czas odwadniania wynosit od 0 do 20 godz. Odwadnianie
osmotyczne prowadzono przez 5, 15 i 30 min oraz 1, 3 i 20 godzin w temperaturze 30°C.

Oznaczano masg probki przed i po eksperymencie oraz zawarto§¢ suchej masy metoda
suszarkowa. Zawartos¢ cukrow bezposrednio redukujacych CBR, cukrow ogotem CO
i sacharozy AS oznaczono metoda Luffa-Schororla. Kwasowos¢ ogolna KO jabtek w prze-
liczeniu na kwas jabtkowy oznaczono wedlug PN-90/A75101/04. Ponadto wykonano
pomiar barwy za pomocg chromometru MINOLTA CR-300 przy uktadzie barwy L*a b
w $wietle odbitym. Zmiany wlasciwosci mechanicznych okreslano na podstawie wartoSci
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maksymalnej sity $ciskania przy wykorzystaniu teksturometru Texture Analyser TA-XT2.
Test $ciskania jabtek wykonano przy predkosci 5x10™ m's™ do odksztatcenia 20% wysoko-
$ci materiatu.

Szczegolowe badania dotyczyly analizy ubytku masy AM [%], przyrostu suchej masy
PM g-(g p.s.s.)”, ubytku wody AW g(g p.s.s.), normalizowanej zawartosci wody NZW [-],
normalizowane]j zawartos$ci przyrostu suchej masy NPS [-].

Do opisu odwadniania osmotycznego badanych jabtek zastosowano empiryczny model
Pelega, ktory byt wczesniej uzyty do opisu odwadniania osmotycznego jablek [Salwatori
i Alzamora 2000], a takze pomidoréw [Azoubel i Murr, 2004]:

t
Y=Y +t—-—— (1)
ki +k, -t
gdzie:
Y — normalizowana zawarto$¢ wody, NZW lub przyrost suchej masy NPM,
kj, k;  — stale parametry rownania oraz ¢ - czas [min].

Wyniki opracowano statystycznie przeprowadzajac jednoczynnikowa analizg wariancji
(Multifactor ANOVA) i sprawdzono efekty wspotdziatan pomigdzy parami cech na pod-
stawie okre$lenia najmniejszej istotnej réznicy (NIR) przy poziomie istotnosci a=0,05.

Wyniki badan i ich analiza

Ubytki masy badanych odmian jabtek w najwigkszym stopniu ulegaly zwigkszeniu na
poczatku odwadniania osmotycznego przez 60 min (rys.la). Po tym czasie masa jablek
odmiany Elise zmniejszyta si¢ o okoto 22%, a w przypadku odmian Szampion i Gloster
odpowiednio o okoto 20 i 18%. Dalsze odwadnianie nie przebiegato juz tak dynamicznie,
co spowodowane byto zmiang struktury surowca oraz ograniczeniem wymiany masy
wskutek znacznego ubytku wody (rys. 1b) i wysyceniem warstw zewngtrznych przez sub-
stancjg osmotyczna. Po 20 godzinach procesu masa odwadnianych jablek ulegta zmniej-
szeniu o okoto 50%. Najwigkszy ubytek masy stwierdzono w jabtkach odmiany Elise cha-
rakteryzujacych si¢ najwicksza poczatkowa zawartoscia wody, a najmniejszy w jabtkach
odmiany Gloster. Nie byly to jednak roznice istotne statystycznie.

Jabtka odmiany Elise, podobnie jak w przypadku ubytku masy, charakteryzowatly si¢
najwigkszym ubytkiem wody wynoszacym okoto 2,25 gH,O-(gp.s.s.)”" po 60 min osmo-
tycznego odwadniania (rys 1b). Natomiast ubytek wody z jablek odmiany Gloster i Szam-
pion byt odpowiednio o okoto 34 i 17% mniejszy niz z jablek Elise. Uzyskane roznice byty
istotne statystycznie.

Przyrost masy suchej substancji, bedacy wynikiem koncentracji sktadnikéw ekstraktu
oraz wnikaniem substancji osmotycznej, w duzej mierze zalezal zarowno od iloéci usuwa-
nej wody, jak i wnikajacej sacharozy. Do opisu zmian zawarto$ci wody i przyrostu suche;j
masy w przeliczeniu na ich wartosci poczatkowe (normalizowane) z duzym powodzeniem
zastosowano rownanie Pelega (rys. 2a, 2b). Warto§¢ wspotczynnikow korelacji w przypad-
ku normalizowanej zawarto$ci wody wynosita od ponad 0,95 do okoto 0,98, a dla normali-
zowanego przyrostu suchej masy od ponad 0,96 do 0,99.
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Rys. 1.  Odwadnianie osmotyczne jabtek roznych odmian: a) ubytki masy AM=f{7), b) ubytki wody
AW=f(9)
Fig. 1.  Osmotic dehydration of apples of different varieties: a) mass loss AM=f{7), b) water loss
AW=f(z)
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Rys. 2. Odwadnianie osmotyczne jablek réznych odmian: a) normalizowana zawarto$¢ wody,
NZW=f(7), b) normalizowany przyrost suchej masy NPS=f{7)
Fig. 2.  Osmotic dehydration of apples of different varieties: a) normalized water content,

NZW=f(7), b) normalized increase of dry matter NPS=f(z)

Jabtka odmiany Elise o najwigkszej poczatkowej zawartosci wody odznaczaty si¢ naj-
wigkszym stopniem obnizenia zawartosci wody po procesie odwadniania (rys. 2a). Jedno-
czesnie juz po 60 minutach nastapito znaczace obnizenie tego parametru - od okolo 43%
w przypadku odmiany Gloster do 54% w jabtkach odmiany Elise. 20-godzinne odwadnia-
nie osmotyczne badanych odmian jabtek spowodowalo obnizenie zawarto$ci wody
0 83-86%. Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze odmiana jablek nie miata
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wplywu na uzyskanie roznic istotnych statystycznie pod wzglgdem zawartosci wody. Na-
tomiast wielko$¢ przyrostu suchej masy w wigkszym stopniu zalezata od odmiany, ale
roznice istotne statystycznie odnotowano w jabtkach dopiero po 60 minutach odwadniania
(rys. 2b). Po 3 godzinach osmotycznego odwadniania jablek odmiany Gloster i Szampion
stwierdzono okoto 30 i 19% mniejszy przyrost suchej masy niz w jabtkach odmiany Elise.
Zmiany zawarto$ci cukrow w czasie odwadniania osmotycznego jabtek zalezaly od ich
poczatkowej zawarto$ci oraz ilosci sacharozy, ktora wnikneta podczas badanego procesu.

(" 204a) (" 507b)
16 40
— 12 1 30
= <
- 8 —O— ELISE = 50 =/ ELISE
Q —[ GLOSTER S —[}- GLOSTER
47 —/— SZAMPION 10 —(>— SZAMPION
O T T T 1 O T T T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
\_ Ll ) t[h )

Rys. 3. Odwadnianie osmotyczne jablek réznych odmian: a) zawarto$¢ cukrow bezposrednio
redukujacych CBR=f(t), b) zawartos¢ cukréw ogdtem CO=f{(1)

Fig. 3.  Osmotic dehydration of apples of different varieties: a) directly reducing sugar content
CBR=f{(1), b) sugar content in total CO=f{t)

Najwigksza zawarto$¢ cukrow bezposrednio redukujacych, zarowno poczatkowa, jak i
po odwadnianiu, wykazano w jabtkach odmiany Szampion, a najmniejsza w jabtkach Elise
(rys. 3a). Jednakze w odniesieniu do poczatkowej ich zawarto$ci w surowcu stwierdzono,
ze jabtka odmiany Elise charakteryzowaly si¢ znacznie wigksza podatnoscia na zwigksza-
nie zawarto$ci cukrow bezposrednio redukujacych wraz z uptywem czasu ich odwadniania
w poréwnaniu z odmianami Gloster i Szampion. Pomimo Ze poczatkowa zawarto$¢ cukréw
ogoétem w badanych jabtkach miescita si¢ w zakresie od 7,6 do 14,2%, a podczas odwad-
niania ich zawarto$¢ byta zblizona (rys. 4a), odmiana jabtek miata istotny wptyw na zmia-
ny zawarto$ci cukrow ogotem (rys. 3b). Po 20 godzinach odwadniania jablek odmiany
Elise zawarto$¢ cukrow ogoétem ulegla zwigkszeniu blisko 6-krotnie, podczas gdy w jabl-
kach odmiany Gloster 4-krotnie, a Szampion 3-krotnie.

Ilo$¢ sacharozy uwarunkowana byta zawartoscia cukrow ogoétem. Jabtka odmiany Elise
o najwigkszej zawartosci tych cukrow charakteryzowaty si¢ najwigksza zawartoScia sacha-
rozy (rys 4a). Potwierdza to rowniez najwigkszy przyrost suchej masy w tych jabtkach. Po
20 godzinach odwadniania jablek odmiany Elise zawarto$¢ sacharozy, w odniesieniu do
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warto$ci poczatkowej, byta w nich okoto 3 i 10-krotnie wigksza w porownaniu z odmiana
Gloster i Szampion. Jednoczesnie jabtka Elise i Gloster charakteryzowaly si¢ bardzo
zblizona konicowa zawarto$cia sacharozy (okoto 25%), a jablka odmiany Szampion,
o0 znacznie ograniczonej zdolnosci jej wnikania, zawieraly okoto 20% mniej sacharozy.
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Rys. 4. Odwadnianie osmotyczne jabtek réznych odmian: a) zawarto$¢ sacharozy AS=f{(7),
b) kwasowos¢ ogoélna KO=f(7)

Fig. 4. Osmotic dehydration of apples of different varieties: a) content of sucrose AS=f{7),
b) general acidity KO=f{7)

Kwasowos$¢ ogolna KO, wyrazona jako zawarto$¢ kwasu jablkowego w badanych od-
mianach owocow zalezala od poczatkowej zawartosci kwaséw organicznych i ulegala
zwigkszeniu wraz z wydluzaniem czasu odwadniania osmotycznego o 40-58% po 20 godz.
(rys. 4b). W surowych jabtkach Gloster i Elise byla na zblizonym poziomie, odpowiednio
okoto 0,42 1 0,35 oraz znacznie mniej 0,15g kw. jabtk./100g w przypadku odmiany Szam-
pion. Podobne tendencje utrzymaly si¢ w jabtkach odwadnianych osmotycznie.

Czas odwadniania osmotycznego i odmiana jablek miata wptyw na intensywnos¢ barwy
badanych odmian (rys. 5a). Najwigksza jasnoscia L* odznaczala si¢ odmiana Szampion
(okoto 77 w surowych i 71-74 po odwadnianiu). Odmiana Gloster i Elise charakteryzowa-
lyasig zblizong jasno$cia barwy o wartosci L* mniejszym o okoto 5%.

Odwadnianie osmotyczne jabtek spowodowato zmiany ich struktury. W wyniku
zmniejszenia masy, gtéwnie przez utrate wody, a tym samym zmniejszenia turgoru komo-
rek, jablka odwadniane osmotycznie wykazywaty mniejsza wytrzymatos¢ na Sciskanie (rys.
5b). Warto$¢ sity maksymalnej przy 20% odksztatceniu ulegla 36-krotnemu zmniejszeniu
w jabtkach odmiany Elise oraz 29- i 25-krotnemu w przypadku odmiany Gloster i Szam-
pion.
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Rys. 5. Odwadnianie osmotyczne jablek réznych odmian: a) wspotczynnik jasnosci barwy L*=f{7),

Fig.

b) u) maksymalna sita odksztatcenia F,,,=f(7)
5. Osmotic dehydration of apples of different varieties: a) factor of color brightness L*=f{7),
b) u) maximum deformation force F,,,.=f(7)

Whioski

. Sposréd badanych odmian najlepszy efekt odwadniania osmotycznego uzyskano

w przypadku odwadniania jabtek odmiany Elise. Stwierdzono najwigksze obnizenie
zawartosci wody i przyrostu suchej masy. Zastosowany model Pelega moze by¢ przy-
datny do opisu badanego procesu odwadniania osmotycznego jabtek.

Jabtka odmiany Elise charakteryzowaly si¢ najwigksza, a odmiany Szampion najmniej-
sza podatnoscia na wnikanie cukrow bezposrednio redukujacych i ogoétem. W wyniku
odwadniania osmotycznego jabtek po 20 godzinach nastapilo zwigkszenie o okoto 50%
zawartos$ci cukrow i kwaséw w pordwnaniu z ich poczatkowsq iloscia. Zmiany zawarto-
$ci cukrow byty charakterystyczne dla danej odmiany.

Analizowane odmiany odwadnianych jabtek charakteryzowaty si¢ zr6znicowana podat-
no$cig na zmiany barwy. Najmniej ciemniaty jablka odmiany Szampion.

Zmiany wilasciwosci mechanicznych w wigkszym stopniu nastgpity w jabtkach tward-
szych niz w migkkich. Warto§¢ sity maksymalnej przy 20% odksztalceniu ulegla
36-krotnemu zmniejszeniu w jabtkach odmiany Elise oraz 29- i 25-krotnemu w przy-
padku jabtek odmiany Gloster i Szampion.
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A SUITABILITY ASSESSMENT OF SELECTED APPLE
VARIETIES FOR OSMOTIC DEHYDRATION

Summary. Apple varieties Elise, Gloster and Szampion cut into cubes with a side dimension of
10 mm were osmotic dehydrated in sucrose solution with concentration of 61.5% at 30°C. Dehydra-
tion time ranged from 0 to 20 hours. Apple variety had influence on the osmotic dehydration process.
The best effect of osmotic dehydration was achieved for apple variety Elise. There were the highest
decrease of water content and increase of dry matter. For description of osmotic dehydration of ap-
ples Pelega model can be useful. Apple variety Elise showed the highest, and variety Szampion the
lowest susceptibility to penetration of sugars of direct reduction effect and in total. As a result of
osmotic dehydration of apples after 20 hours, the content of sugars and acids increased by approx.
50% when compared to their initial amount. Apple variety and dehydration time had effect on color
changes of tested apples. Apple variety Szampion darkened to the least extent. Harder apples under-
went greater changes of mechanical properties than soft ones. The value of maximum force for 20%
deformation of sample height dropped by 36 times in non-dehydrated apple variety Elise and 29 and
25 times in apple varieties Gloster and Szampion when compared to the raw product.
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