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KINETYKA ODWADNIANIA OSMOTYCZNEGO
PLASTROW DYNI W ZAGESZCZONYM SOKU
Z OWOCOW PIGWOWCA*

Adam Figiel

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu

Streszczenie. Celem pracy bylo wyznaczenie wptywu temperatury i stgzenia zaggszczo-
nego soku z owocoéw pigwowca na kinetyk¢ odwadniania osmotycznego i skurcz plastrow
dyni. Kinetyka odwadniania dotyczyta spadku zredukowanej zawartosci wody 1 wzrost
wzglednego przyrostu zawartosci suchej masy plastrow. Plastry dyni o $rednicy 18 mm
i grubosci 6 mm byty suszone przez 4 godziny w zaggszczonym soku o temperaturze 45°C
i st¢zeniu 20, 40 i 60°Bx. Spadek zredukowanej zawartosci wody w plastrach dyni opisano
przy uzyciu modelu logarytmicznego, a wzrost wzglednego przyrostu zawartosci suchej
masy i skurczu przy uzyciu funkcji wyktadniczej, przy czym istotne zmiany warto$ci wy-
znaczanych wielkosci nastgpowaty w pierwszych dwoch godzinach odwadniania osmo-
tycznego. Wzrost stezenia roztworu osmotycznego spowodowat zmniejszenie zredukowa-
nej zawarto$ci wody oraz zwigkszenie skurczu i wzglednego przyrostu zawartosci suchej
masy w plastrach dyni, przy czym zwigkszenie stezenia od 40 do 60°Bx nie przyczynito
si¢ do powstania istotnych réznic migdzy wartosciami zredukowanej zawartosci wody oraz
wzglednego przyrostu zawartosci suchej masy.

Stowa kluczowe: dynia, zaggszczony sok, odwadnianie osmotyczne

WSTEP

Podczas odwadniania osmotycznego zachodza jednoczesnie dwa procesy dotyczace
wymiany masy. Jeden z nich polega na usuwaniu wody z wilgotnego materiatu do otacza-
jacego roztworu o wyzszym potencjale osmotycznym. Drugim procesem jest wnikanie
suchej substancji zawartej w roztworze osmotycznym do wilgotnego materiatu, ktorego
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sok komorkowy charakteryzuje si¢ nizszym potencjatem osmotycznym [Kowalska i Le-
nart 2001, Waliszewski i in. 2002]. W wyniku wyréwnywania si¢ potencjalow w obu
osrodkach nastgpuje spowolnienie procesu wymiany masy. Intensywno$¢ tego procesu
ksztattuje kinetyke odwadniania osmotycznego przedstawiajaca spadek zawartosci wody
i wzrost zawartosci suchej masy w suszonym materiale, w zaleznosci od czasu. Kinetyke
odwadniania osmotycznego mozna opisa¢ przy uzyciu funkcji matematycznych dopaso-
wanych do punktéw eksperymentalnych. W ten sposob tworzone sa modele empiryczne
pozwalajace prognozowa¢ przebieg odwadniania i tym samym utatwia¢ podejmowanie
decyzji w procesie produkcyjnym.

Kinetyka odwadniania osmotycznego zalezy od wielu czynnikow zwiazanych za-
réwno z surowcem, jak i z roztworem osmotycznym [Cao i in. 2006]. Do czynnikow
zwiazanych z surowcem naleza: jego rodzaj, ksztalt i stopien rozdrobnienia, natomiast
czynnikami zwigzanymi z roztworem osmotycznym sa: rodzaj substancji osmotycznej,
stezenie i temperatura roztworu. Okazuje si¢, ze obrobka wstepna surowca, polegajaca
na mrozeniu lub blanszowaniu, ma takze wptyw na przebieg odwadniania osmotycznego
[Kowalska i in. 2008].

Odwadnianie osmotyczne moze by¢ prowadzone do otrzymania gotowego produktu
[Kowalska i Lenart 2001] lub stanowi¢ obrobke wstepna poprzedzajaca suszenie koncowe
przy uzyciu innej metody [Castilho i in. 2007]. Warto zauwazy¢, ze bilans wymiany masy
podczas odwadniania osmotycznego prowadzi do zmniejszenia objgtosci suszonego ma-
teriatlu. Mozna przypuszczac, ze wielkos¢ tak powstatego skurczu zalezy od zmiany masy
spowodowanej ubytkiem wody niedostatecznie kompensowanym przyrostem zawarto$ci
suchej substancji. Do sporzadzania roztworu osmotycznego najczgsciej wykorzystywana
jest sacharoza lub chlorek sodu [Mayor i in. 2011]. Znacznie rzadziej roztwor osmotycz-
ny sporzadzany jest na bazie soku owocowego [Rozek i in. 2007]. Jednym z owocow
charakteryzujacych si¢ intensywnym aromatem, ktéry moze poprawi¢ wrazenia senso-
ryczne wysuszonego miazszu dyni jest owoc pigwowca.

Celem pracy bylo wyznaczenie wplywu st¢zenia zaggszczonego soku z owocoOw pi-
gwowca oraz czasu trwania procesu na kinetyke odwadniania osmotycznego i skurcz
plastréw dyni.

MATERIAL | METODY BADAN

Badanym materialem byty krazki o $rednicy 18 mm i grubosci 6 mm wycigte z migz-
szu dyni odmiany Karowita. Krazki, niepoddawane wczeéniej zadnej obrobce wstepnej,
byly suszone osmotycznie w zaggszczonym soku z owocow pigwowca (Chaenomeles ja-
ponica) w temperaturze 45°C. Sok uzyskany ze $wiezych owocow przy pomocy sokowi-
rowki zostal przefiltrowany z uzyciem bibuly filtracyjnej i zaggszczony w wyparce proz-
niowej do stgzen na poziomie 20, 40 i 60°Bx. Czas odwadniania osmotycznego krazkow
dyni wynosit 1, 2, 3 i 4 godziny. Masg probek mierzono przy uzyciu wagi laboratoryjnej
(Radwag, Radom) z doktadnos$cia do 0,001 g. Ubytek masy probek (RM) obliczono jako
roznicg ich masy przed odwadnianiem (m,) i po odwadnianiu (71,):

RM=my—m, (1)
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Kinetyka odwadniania osmotycznego plastrow dyni... 15

Wilgotno$¢ prébek wyznaczono przy uzyciu suszarki prozniowej (SPT-200,
ZEAMIL Horyzont, Krakow), w temperaturze 70°C, przez 12 godzin. Zawarto$¢ su-
chej masy w $wiezych i odwadnianych osmotycznie probkach wyznaczono metoda
grawimetryczna, przy czym catkowite usuni¢cie wody z materialu odbywato si¢ w su-
szarce préozniowej w ciggu 12 godzin, w temperaturze 70°C. Kinetyke¢ odwadniania
przedstawiono w funkcji czasu jako spadek zredukowanej zawartosci wody (U,,,) oraz
wzrost wzglednego przyrostu suchej masy (Asm), ktora stanowita przyrost suchej masy
w probee poddanej odwadnianiu osmotycznemu w stosunku do suchej masy zawartej
w §wiezej probce:

u, —u,

U, = )

red
Uy —u,

gdzie: u, — zawarto$¢ wody w czasie ¢,
u, — poczatkowa zawarto$¢ wody,
u, — rownowagowa zawarto$¢ wody.

Podczas wyznaczania wartosci U,,; dokonano uproszczenia polegajacego na pomi-
nigciu wartosci u,. Takie uproszczenie, powszechnie stosowane, nie ma duzego wptywu
na wyniki badan dotyczace kinetyki suszenia [Rasouli i in. 2011].

Skurcz suszonych osmotycznie probek (S) wyznaczono na podstawie zmiany objg-
tosci suszonych plastrow w stosunku do ich objgtosci poczatkowe;j:

)

gdzie: V, — objetos¢ plastrow przed odwadnianiem,
V, — objetos¢ plastrow po odwadnianiu.

Objetos¢ probek obliczono na podstawie pomiaru podstawowych wymiarow pla-
strow, dokonanego z doktadno$cia 0,01 mm, przy uzyciu suwmiarki elektronicznej,
przy czym wysuszone osmotycznie plastry przed pomiarem dosuszono sublimacyjnie
w celu nadania im twardszej tekstury, aby unikna¢ bledu zwiazanego z tatwym od-
ksztatcaniem si¢ materiatu pod wptywem nacisku elementéw pomiarowych. Zalozono
przy tym, ze skurcz towarzyszacy suszeniu sublimacyjnemu jest nieznaczny.

Dopasowanie funkcji matematycznych do punktéw eksperymentalnych odbyto sie
przy uzyciu programu Table Curve 2D Windows v2.03 (Jandel Scientific Software,
USA). Wieloczynnikowa analiz¢ wariancji przeprowadzono, korzystajac z pakietu
Anova programu Statistica 8.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, USA). Zastosowano test istot-
no$ci Tukeya na poziomie a = 0,05. Przyjeto, ze takie same oznaczenia literowe przy
punktach eksperymentalnych reprezentujacych wartosci srednie Swiadcza o braku sta-
tystycznie istotnych rdznic.
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16 A. Figiel

WYNIKI | DYSKUSJA

Ubytek masy (RM) plastréw dyni, suszonych osmotycznie w zaggszczonym soku
Z owocOw pigwowca, o roznym stgzeniu, przedstawiono na rysunku 1. Analizujac zawar-
ty tam wykres, nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze ubytek masy jest wypadkowa wymiany
masy, ktora odbywa si¢ migdzy surowcem roslinnym o duzej zawartos$ci wody i skoncen-
trowanym roztworem osmotycznym o stosunkowo duzej zawartosci suchej masy. W tej
wymianie masy przeplyw wody z surowca do roztworu dominuje nad przenikaniem su-
chej masy z roztworu do surowca. W rzeczywisto$ci nastgpuje takze utrata suchej masy
surowca, ale jest ona nieznaczna z uwagi na selektywne dziatanie polprzepuszczalnych
bton komorkowych, ktore umozliwiaja wymiang wody, stanowiac barierg dla czasteczek
tworzacych sucha masg. Bariera ta jest znacznie ostabiona w warstwie zewngtrznej w wy-
niku mechanicznego oddziatywania ostrza narzgdzia stuzacego do wycinania plastrow.
Mozna przypuszczac, ze w zwiazku z polprzepuszczalng funkcja bton komérkowych su-
cha masa z zaggszczonego roztworu wnika gtownie do przestrzeni migdzykomorkowych
surowca roslinnego. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage destrukcyjny wpltyw wysokiego
gradientu ci$nienia na struktur¢ komoérkowa przy duzej roznicy potencjaléow osmotycz-
nych. Wplyw ten jest dodatkowo potggowany dzialaniem podwyzszonej temperatury,
ktora zmniejsza wytrzymato$¢ mechaniczng bton komorkowych.

Zgodnie z oczekiwaniem wzrost zarowno dtugosci czasu odwadniania, jak i stgze-
nia roztworu osmotycznego przyczynit si¢ do zwigkszenia ubytku masy plastréw, przy
czym najwigksza i jednocze$nie istotna statystycznie warto$¢ ubytku masy nastgpowata
w pierwszych dwoch godzinach odwadniania. Wyniki wielu badan potwierdzaja, ze naj-
wigkszy ubytek masy wystgpuje w poczatkowej fazie odwadniania osmotycznego [Ko-
walska i Lenart 2001, Rozek i in. 2007]. Jest to spowodowane duza poczatkowa réznica
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Rys. 1. Ubytek masy (RM) podczas odwadniania osmotycznego plastrow dyni w zaggszczonym
soku pigwowca w temperaturze 45°C

Fig. 1. Weight loss (RM) during osmotic dehydration of pumpkin slices in condensed quince
juice at temperature 45°C
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potencjaléw osmotycznych migdzy dwoma osrodkami reprezentowanymi przez suszony
materiat ro§linny i skoncentrowany roztwor osmotyczny. W miarg uptywu czasu roézni-
ca potencjalow osmotycznych maleje, czego rezultatem jest zmniejszenie intensywnosci
wymiany masy. Po uptywie godziny w probkach odwadnianych w roztworze o stezeniu
20°Bx nastapitlo zahamowanie wymiany masy, objawiajace si¢ nieznacznym wzrostem
wartoéci RM w ciagu dalszych 3 godzin, wynoszacym zaledwie 0,7 g-g's.m. w zakresie
od 3,2 do 3,9 g'g”'s.m., podczas gdy w roztworze o stezeniu 40°Bx wzrost ten wynosil
2,3 g'g's.m. w zakresie od 5 do 7,3 g-g's.m., a w roztworze o stezeniu 60°Bx siegat 2,9
g-g 's.m. w zakresie od 6,1 do 9 g-g”'s.m.

Zmiana masy probek podczas odwadniania osmotycznego byta $cisle zwiazana z kine-
tyka odwadniania obrazujaca spadek zredukowanej zawartosci wody U, (rys. 2) i wzrost
wzglednego przyrostu suchej masy (Asm) — rysunek 3. Najwigkszy spadek U, nastapit
w pierwszej godzinie procesu odwadniania. Wartosci U, , osiagane przy st¢zeniach 20,
40 i 60°Bx wynosity wowczas odpowiednio: 0,42, 0,25 i 0,20, co przy poczatkowej za-
wartosci wody, siegajacej 15,77 gH,0-g 's.m., odpowiadato zawartosci wody wynoszacej
6,64, 3,9213,13 gH,0-g's.m. Po dalszych trzech godzinach odwadniania osmotycznego
wartosci U,y spadly odpowiednio do 0,26, 0,12 1 0,07, co odpowiadato zawarto$ci wody
wynoszacej 4,19, 1,83 i 1,12 gH,0-g"'s.m. Nalezy zauwazyé, Ze jedynie w ciagu pierw-
szych dwoch godzin procesu odwadniania wyznaczone wartosci r6znily si¢ w sposob
statystycznie istotny. Wzrost st¢zenia zaggszczonego soku sprzyjat uzyskiwaniu mniej-
szych wartosci U,, przy czym zwigkszenie st¢zenia z 20 do 40°Bx bylo zdecydowanie
bardziej efektywne niz zwigkszenie stgzenia z 40 do 60°Bx. Stwierdzono, ze zwigkszanie
koncentracji zageszczonego soku z owocow pigwowca powyzej 40°Bx nie prowadzi do
statystycznie istotnej poprawy kinetyki odwadniania osmotycznego plastrow dyni.
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Rys. 2. Zredukowana zawarto$¢ wody U, plastrow dyni suszonych osmotycznie w zaggszczo-
nym soku pigwowca o réznym stgzeniu

Fig. 2. Moisture ratio U, of pumpkin slices osmotically dehydrated in condensed quince juice
of different concentration
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18 A. Figiel

Kinetyke spadku zredukowanej zawarto$ci wody opisano przy uzyciu modelu loga-
rytmicznego [Jakubezyk 20091]:

U,=a-e"" +b 4

red
Wartos$ci parametrow tego modelu zamieszczono w tabeli 1.
Tabela 1. Wartosci parametrow modelu logarytmicznego (4) opisujacego spadek U, , w czasie od-

wadniania osmotycznego
Table 1. Values of parameters of logarithmic model (4) describing lowering of U, ., during osmotic

dehydration
Stezenie [%] 2
Concentration [%] 4 k b R
20 0,7302 1,5956 0,2701 0,9990
40 0,8688 1,9322 0,1306 0,9980
60 0,9102 2,0689 0,0895 0,9985

Na podstawie wynikoéw przedstawionych na rysunku 3 mozna stwierdzié, ze wzgled-
ny przyrost suchej masy (Asm) takze byl najintensywniejszy podczas pierwszej godziny
odwadniania osmotycznego, przy czym znaczne zmiany Asm zaobserwowano réwniez
w kolejnej godzinie w przypadku stezenia 20°Bx oraz w kolejnych dwoch godzinach
w przypadku stgzenia 40 1 60°Bx. Ostatecznie po czterech godzinach odwadniania osmo-
tycznego w sokach o stgzeniu 20, 40 i 60°Bx wartosci Asm wynosity odpowiednio: 1,47,
2,36 i 2,66 g-g”'s.m. Nalezy podkresli¢, ze statystycznie istotne réznice warto$ci Asm
ujawnity si¢ jedynie w pierwszych dwoch godzinach trwania procesu odwadniania. Za-
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Rys. 3.  Wzgledny przyrost suchej masy (Asm) w plastrach dyni suszonych osmotycznie w za-
geszezonym soku pigwowca o roznym stgzeniu
Fig. 3. Relative solids gain Asm in pumpkin slices osmotically dehydrated in condensed quince
juice of different concentration
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uwazono takze, ze zwigkszanie koncentracji zaggszczonego soku z owocoOw pigwowca
powyzej 40°Bx nie przyczynito si¢ do istotnego zwigkszenia wartosci Asm podczas od-
wadniania osmotycznego plastrow dyni.

Kinetyke wzglednego przyrostu suchej masy (Asm) opisano przy uzyciu rOwnania
wykladniczego:

t
Asmza-[l—eb] (5)
Wartosci parametréw tego rOwnania zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci parametrow rownania wyktadniczego (5) opisujacego wzrost wzglednego przy-
rostu suchej masy (Asm) w funkcji czasu odwadniania probek dyni

Table 2. Values of exponential model (5) describing relative solids gain (Asm) as a function of
pumpkin samples dehydration time

Stezenie [%]

Concentration [%] a b R?
20 1,561 1,229 0,9783
40 2,574 1,385 0,9856
60 2,730 1,267 0,9926

Wzrost skurczu (S) probek dyni podczas odwadniania osmotycznego w zaggszczonym
soku z owocow pigwowca (rys. 4) wynika z ubytku wody, ktéry ma decydujacy wpltyw
na ubytek masy (RM) — rysunek 1. Mayor i in. [2011] wykazali, ze objgto$¢ probek dyni
odwadnianych w roztworach sacharozy i chlorku sodu o temperaturze 70°C malata linio-
wo wraz z redukcjq ich masy. Ubytek masy (RM) tylko w nieznacznym stopniu rekom-
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Rys. 4. Skurcz (S) plastrow dyni suszonych osmotycznie w zaggszczonym soku pigwowca o roz-
nym stgzeniu

Fig. 4.  Shrinkage (S) of pumpkin slices osmotically dehydrated in condensed quince juice of
different concentration
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20 A. Figiel

pensowany jest przyrostem zawarto$ci suchej substancji. Dlatego przebieg warto$ci S byt
podobny do zmian warto$ci RM. Na podstawie wynikoéw badan wykazano, ze po dwoch
godzinach odwadniania osmotycznego probek dyni w zaggszczonym soku z pigwowca
o stezeniu 20 1 40°Bx wartos$ci skurczu wynosity 0,47 i 0,67. Wartosci te byty tylko nie-
znacznie mniejsze od warto$ci uzyskanych po czterech godzinach procesu odwadniania.
W przypadku odwadniania osmotycznego w roztworze o stezeniu 60°Bx skurcz uleglt
zwigkszeniu w ciagu dwoch ostatnich godzin procesu od 0,75 do 0,85. Stwierdzono, ze
zwigkszenie koncentracji zaggszczonego soku z owocow pigwowca w zakresie od 20 do
60°Bx spowodowato istotne zwigkszenie warto$ci skurczu plastrow dyni. Wzrost skurczu
(S) w catym przedziale czasu opisano przy uzyciu rownania wyktadniczego:

t
S=a~[l—ebj+c (6)
Warto$ci parametréw tego rOwnania zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$ci parametrow rownania wyktadniczego (6) opisujacego skurcz probek dyni su-
szonych osmotycznie w zaggszczonym soku z pigwowca

Table 3. Values of exponential model (6) describing shrinkage of pumpkin samples dehydrated
osmotically in condensed quince juice

Stezenie [%]

Concentration [%] ¢ b ¢ R?
20 0,3275 0,6738 0,1442 0,9939
40 0,5900 0,7865 0,1437 0,9957
60 0,6857 0,8399 0,1464 0,9966

WNIOSKI

1. Spadek zredukowanej zawarto$ci wody w plastrach dyni suszonych w zaggszczo-
nym soku z owocOw pigwowca opisano przy uzyciu modelu logarytmicznego, a wzrost
wzglednego przyrostu zawartosci suchej masy i skurczu spowodowanego odwadnianiem
—przy uzyciu funkcji wyktadniczej. Zaproponowane réwnania, wyznaczone przy duzych
warto$ciach wspotczynnika determinacji, pozwalaja ze stosunkowo duza doktadnoscia
prognozowaé zmiany wyznaczanych parametrow podczas odwadniania osmotycznego
przy stezeniach zaggszczonego soku, wynoszacych 20, 40 oraz 60°Bx.

2. Istotne statystycznie zmiany warto$ci zredukowanej zawartosci wody, wzgledne-
go przyrostu zawartosci suchej masy oraz skurczu nastgpowaly jedynie w ciagu dwoch
pierwszych godzin odwadniania osmotycznego trwajacego cztery godziny.

3. Wzrost stgzenia roztworu osmotycznego sporzadzonego z zaggszczonego soku
owocow pigwowca spowodowal spadek zredukowanej zawartosci wody oraz wzrost
skurczu i wzglgdnego przyrostu zawartosci suchej masy w plastrach dyni, przy czym
zwigkszenie st¢zenia od 40 do 60°Bx nie przyczynito si¢ do powstania istotnych réznic
migdzy warto§ciami zredukowanej zawartosci wody oraz wzglednego przyrostu zawar-
tosci suchej masy.
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KINETICS OF OSMOTIC DEHYDRATION OF PUMPKIN SLICES
IN CODENSED JUICE FROM QUINCE FRUIT

Summary. The aim of this study was to determine the effect of temperature and concen-
tration of condensed juice from quince fruit on the kinetics of osmotic dehydration and
shrinkage of the pumpkin slices. Drying kinetics concerned decreasing of moisture ratio
and relative solids gain in the slices. Pumpkin slices of diameter 18 mm and thickness of
6 mm were dried for 4 hours in the condensed juice of concentration 20, 40 and 60°Bx
at 45°C. The decreasing of the moisture ratio of pumpkin slices was described using the
logarithmic model, while the relative solids gain and shrinkage by using an exponential
function. It was found, that the significant changes in the determined parameters occurred in
the first two hours of osmotic dehydration. The increase in the concentration of the osmotic
solution decreased the moisture ratio and increased shrinkage as well as relative solids
gain of pumpkin slices. However, increasing the concentration from 40 to 60°Bx did not
contribute to the creation of significant differences between the values of the moisture ratio
and the relative solids gain.

Key words: pumpkin, quince, juice, osmotic dehydration
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