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EWELINA PIASECKA, MALGORZATA UCZCIWEK, ROBERT KLEWICKI

ODWADNIANIE OSMOTYCZNE OWOCOW W ROZTWORACH
ZAWIERAJACYCH FRUKTOOLIGOSACHARYDY

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu temperatury, czasu i sktadu roztworu odwadniajacego na zawar-
to$¢ sacharydow w owocach odwadnianych.

W badaniach, do osmotycznego odwadniania mrozonych, odpestczonych wisni odmiany tLutowka
oraz mrozonych czarnych porzeczek odmiany Tiben, zastosowano roztwory hipertoniczne zawierajace
fruktooligosacharydy (FOS), sacharoze, glukozg i fruktozg. W warunkach statycznych odwadnianie pro-
wadzono w ro6znych zakresach temperatury (25 - 60 °C) z zastosowaniem preparatu FOS w ilo$ci cztero-
krotnie wigkszej niz masa owocow. W warunkach z mieszaniem odwadnianie wi$ni prowadzono w temp.
40 °C, uzywajac roztworu o ré6znym stosunku koncentrat FOS/sacharoza: 5/95, 15/85, 25/75, 50/50, 100/0.
Odwadnianie osmotyczne czarnych porzeczek prowadzono w temperaturze 40 - 80 °C, stosujac koncentrat
FOS. Stwierdzono, ze temperatura, czas oraz sklad substancji osmotycznej maja istotny wptyw na zawar-
to$¢ fruktooligosacharydéw w owocach. W przypadku wisni najlepsze rezultaty, ze wzgledu na zawartos$¢
fruktooligosacharydow (14,1 g/100 g), uzyskano w nastgpujacych warunkach: temperatura 40 °C, czas
odwadniania 60 min, jako substancja osmotyczna preparat FOS bez dodatku sacharozy. W przypadku
czarnych porzeczek za najlepsze warunki uznano: temperatura 60 °C, czas procesu 120 min, roztwor
hipertoniczny — preparat FOS bez dodatku sacharozy (zawarto$¢ fruktooligosacharydéw w produkcie —
3,2 g/100 g).

Stowa kluczowe: odwadnianie osmotyczne, fruktooligosacharydy, wisnie, czarne porzeczki

Wstep

Celem odwadniania osmotycznego jest podwyzszenie trwatosci zywnosci o bu-
dowie komoérkowej poprzez usunigeie czgsci wody wystepujacej w surowcu w postaci
niezwiazanej [15]. W procesie wykorzystuje si¢ zjawisko dyfuzji rozpuszczalnika (wo-
dy) przez blony poélprzepuszczalne, ktorej sita napedowa jest rdznica potencjaldéw
chemicznych roztworéw po obu stronach btony [21]. Dzigki temu, ze woda usuwana
jest bez przemiany fazowej, nie zachodza w surowcu niepozadane zmiany. Proces re-
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alizowany jest poprzez zanurzenie tkanki roslinnej (np. rozdrobnione owoce lub wa-
rzywa) w roztworze hipertonicznym sporzadzonym z cukrow, chlorku sodu, sorbitolu,
glicerolu lub innych substancji jadalnych o akceptowanym smaku i zapachu, wytwa-
rzajacych wysokie ci$nienie osmotyczne i powodujacych jak najwigksze obnizenie
aktywnosci wody odwadnianego surowca. Woda oraz niskoczasteczkowe sktadniki
soku komorkowego, tj. cukry, kwasy organiczne, witaminy, przechodza przez btony do
otaczajacego roztworu o wyzszym cisnieniu osmotycznym. Odwodnienie sigga 40 —
70 % wody zawartej w surowcu i zalezy od wlasciwosci materiatu oraz zastosowanych
parametrow. Wraz ze wzrostem temperatury, przy malejacej lepkosci srodowiska
i towarzyszacym zmianom fizykochemicznym, proces usuwania wody przebiega
z wigksza intensywnoscia. Przy podwyzszeniu temperatury z 20 do 50 °C nastgpuje
znaczne skrocenie czasu odwadniania. Zastosowanie wyzszej temperatury powoduje
utrat¢ potprzepuszczalnosci blon komorkowych oraz inaktywacje enzymow komorko-
wych [15, 23]. Zbyt wysoka temperatura powoduje istotne zmiany wlasciwosci mate-
riatu, np. straty sktadnikow odzywczych, zmiany barwy i struktury [2, 15, 23]. Czas
odwadniania zalezy od rodzaju surowca i temperatury procesu. W temp. 20 °C wymia-
na masy przebiega najintensywniej w ciagu pierwszych 2 - 4 h procesu w zaleznosci od
rodzaju substancji osmoaktywnej i wlasciwosci odwadnianego surowca. Natomiast w
zakresie temp. 70 — 90 °C czas odwadniania nie powinien by¢ dtuzszy niz 15 min [23].
Czas wptywa na wlasciwosci bton komorkowych. Z uptywem czasu traca one zdolno$¢
selektywnego transportu i znacznie wigcej substancji osmotycznej dostaje si¢ do wne-
trza komorek [15].

Odwadnianie osmotyczne prowadzi do obnizenia aktywnosci wody w produkcie
do poziomu 0,95, a nawet 0,90. W wigkszosci przypadkow bakterii chorobotworczych
np. Salmonella, aktywno$¢ wody ponizej 0,95 wyklucza ich rozwo6j. Zatem proces ten
powoduje zahamowanie rozwoju drobnoustrojow, ale nie zapewnia produktowi catko-
witej trwatosci. W zwiazku z tym owoce i warzywa odwodnione osmotycznie wyma-
gaja koncowego utrwalenia, ktore moze by¢ realizowane przez mrozenie, suszenie
konwekcyjne, mikrofalowe, liofilizacje lub pasteryzacje [15, 23].

Odwadnianiu towarzyszy przeciwkierunkowy przeptyw substancji osmoaktywnej
do tkanki [22]. W ten sposob, zaleznie od potrzeb, sktad chemiczny zZywnosci moze
by¢ kontrolowany i modyfikowany [23, 24]. Jest to szczegdlnie atrakcyjne ze wzgledu
na mozliwos¢ wprowadzania do materiatu roslinnego pozadanych zywieniowo sub-
stancji, jak np. fruktooligosacharydow (FOS). Substancje te sa oligomerami D-fruktozy
potaczonej wiazaniem B-(2—1) i zawierajacymi glukoze¢ na koncu tancucha. Do krot-
kotancuchowych FOS naleza: 1-kestoza (DP 3), nystoza (DP 4) i fruktozylonystoza
(DP 5) [13, 33].

Na skale przemystowa fruktooligosacharydy sa otrzymywane z sacharozy (na drodze
transglikozylacji), dzigki zastosowaniu fruktozylotransferazy oraz B-fruktofuranozydazy
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uzyskiwanych z grzybow Aspergillus niger. Stanowia one wowczas mieszaning kestozy,
nystozy, fruktozylonystozy, sacharozy, glukozy i fruktozy [19, 34]. Moga by¢ rowniez
otrzymywane z inuliny, dzigki zastosowaniu hydrolaz glikozydowych wystepujacych
w ro$linach akumulujacych inuling oraz uzyskiwanych z grzybow Aspergillus niger [20].

FOS nie sa trawione w przewodzie pokarmowym (organizm czlowieka nie wy-
twarza enzymow hydrolizujacych wiazanie B-2,1 glikozydowe) i przechodza w nie-
zmienionej formie do jelita grubego, gdzie stanowia pozywke dla bakterii fermentacji
mlekowej [4, 9, 12]. W odroznieniu od Bifidobacterium sp. i Lactobacillus sp., Esche-
richia coli i Clostridium perfringens nie metabolizuja fruktooligosacharydow. Z tego
wzgledu FOS s3 uznanymi, modelowymi prebiotykami [1, 6, 7].

Powstajacy w wyniku fermentacji FOS kwas mlekowy, bedac dobrym substratem
dla nabtonka okrg¢znicy, zapobiega jego przemianie w komorki rakowe [12]. Fruktooli-
gosacharydy nie ulegaja fermentacji w jamie ustnej, dlatego nie stanowia pozywki dla
bakterii powodujacych prochnice, zatem dziataja ochronnie na uzgbienie czlowieka
[12]. Pod wptywem fruktooligosacharydow zmniejsza si¢ w kale zawarto$¢ toksycz-
nych metabolitoéw oraz niebezpiecznych dla zdrowia cztowieka enzymoéw np. azore-
duktazy i B-glukuronazy [33]. Niska zawarto$¢ tych metabolitow wchtanianych
z przewodu pokarmowego chroni watrobg przed koniecznoscia detoksykacji [3, 12].
Poza tym, fruktooligosacharydy wptywaja na zwigkszenie masy wydalanego katu,
dzigki czemu przeciwdziataja zaparciom [12]. FOS charakteryzuja si¢ niska wartoscia
energetyczna [8], dzigki czemu moga by¢ wykorzystywane do produkcji stodzikow,
batonéw dietetycznych i czekolad [12]. Ponadto dodatek tych cukréow nie powoduje
istotnych zmian sensorycznych w produktach. Powyzsze wlasciwo$ci uzasadniaja zain-
teresowanie fruktooligosacharydami jako czynnikiem osmoaktywnym, mogacym
nadawac pozadane wtasciwosci prebiotyczne odwadnianym owocom.

Celem pracy bylo okres$lenie wptywu parametrow procesu osmotycznego odwad-
niania (sktad roztworu, temperatura i czas dehydratacji) w roztworach zawierajacych
fruktooligosacharydy na zmiany zawarto$ci FOS, di- i monosacharydow w wisniach
oraz w porzeczkach.

Material i metody badan

Materiatem do badan byly mrozone wi$nie odmiany Lutéwka oraz mrozone czar-
ne porzeczki odmiany Tiben dostarczone przez Instytut Sadownictwa i Kwiaciarstwa
w Skierniewicach.

Odwadnianie osmotyczne wisni i porzeczek w warunkach statycznych

Zamrozone owoce, w ilosci 14 £ 0,5 g w przypadku wisni, oraz 8 £ 0,5 g w przy-
padku porzeczek, umieszczano w zakrgcanych pojemnikach. Do kazdego pojemnika
dodawano roztwor hipertoniczny (preparat FOS o sktadzie: fruktooligosacharydy —
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31,0 g/100 g, sacharoza — 7,3 g/100 g, fruktoza — 1,6 g/100 g, glukoza — 20,1 g/100 g)
w takiej ilosci, aby stosunek owoc : roztwor wynosit 1 : 4. Proby przetrzymywano
w temp. 25, 40, 50 1 60 °C przez 24 h. Nastgpnie owoce przenoszono na sito, zanurza-
no w wodzie destylowanej, osuszano na bibule i rozdrabniano. Czg$¢ owocdéw wyko-
rzystywano do oznaczania suchej masy, a reszte do oznaczenia sacharydow.

Odwadnianie osmotyczne wisni w procesie ze wstrzqsaniem

Nawazki 13,5 £ 2 g owocow zamrozonych umieszczano w zakrgcanych pojemni-
kach. Prowadzono pi¢¢ wariantow procesu, stosujac roztwory hipertoniczne o réznym
sktadzie: a) 100 % preparatu FOS, b) mieszanina: 50 % sacharozy i 50 % preparatu
FOS, ¢) mieszanina: 75 % sacharozy i 25 % preparatu FOS, d) mieszanina: 85 % sa-
charozy i 15 % preparatu FOS, e) mieszanina: 95 % sacharozy i 5 % preparatu FOS.
Do kazdego pojemnika dodawano roztwor w ilosci czterokrotnie wigkszej niz ilos¢
owocow. We wszystkich wariantach stosowano temp. 40 °C oraz roztwory sacharozy
1 FOS o stgzeniu 60 £ 0,5 % (m/m). Po zamknigciu pojemniki wstawiano do wytrza-
sarki z kontrolowana temperatura, w ktorej wstrzasano je z czestotliwoscia 210 + 10
cykli/min. W trakcie odwadniania pobierano probki po 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120,
150, 180, 240, 300 min. Owoce ptukano w wodzie destylowanej, osuszano na bibule
i rozdrabniano. Cze$¢ probki wykorzystywano do oznaczania suchej masy zgodnie
z PN [29], druga do oznaczenia sacharydow.

Odwadnianie osmotyczne porzeczek w procesie ze wstrzqsaniem

Zamrozone porzeczki odwazano w ilosci 11 £ 2 g i umieszczano w zakrgcanych
pojemnikach. Do kazdego pojemnika dodawano roztwor hipertoniczny (preparat FOS)
w ilosci czterokrotnie wigkszej niz ilo§¢ owocow. Po zamknigciu pojemniki wstawiano
do wytrzasarki i wstrzasano z czgstotliwoscia 210 + 10 cykli/min. Odwadnianie pro-
wadzono w temp. 40, 50, 60, 70 1 80 °C. W trakcie odwadniania w temp. 40, 50 i 60 °C
probki pobierano po 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300 min, a w przy-
padku stosowania temp. 70 i 80 °C, po 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60 1 75
min. Owoce plukano w wodzie destylowanej, osuszano na bibule i rozdrabniano. Czg$¢
probki wykorzystywano do oznaczania suchej masy, a reszt¢ do oznaczenia sachary-
dow.

Oznaczanie zawartosci sacharydow metodq wysokosprawnej chromatografii cieczowej
HPLC

Owoce po osmotycznym odwadnianiu poddawano ekstrakcji wodnej. Odwazone,
rozdrobnione owoce przenoszono do zlewek, dodawano 40 ml wody destylowanej oraz
1 g weglanu wapnia. Zawarto$¢ zlewki ogrzewano do wrzenia, a nastgpnie chtodzono.
Zawartos¢ zlewki przenoszono do kolby o pojemnosci 50 ml, dopetniano woda do
kreski; saczono i wirowano. Roztwor odsalano w kolumnach jonitowych wypetmionych
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mieszaning kationitu i anionitu w stosunku 1 : 2. Analiz¢ chromatograficzng wykony-
wano przy uzyciu chromatografu HPLC firmy Knauer. Warunki rozdziatu: kolumna
wapniowa Aminex HPX-87C, faza ruchoma : woda, przeptyw 0,5 ml/min, temp. 85 °C,
detektor RI.

Wiyniki i dyskusja

Najwigksze roznice w sktadzie materialu wyjsciowego dotyczyly sacharozy, kto-
rej w czarnych porzeczkach bylo 4,5 razy wigcej niz w wisniach. Zawarto$¢ fruktozy
byta zblizona w wisniach i porzeczkach, natomiast glukozy w wisniach byto dwa razy
wigcej niz w czarnych porzeczkach (tab. 1).

Tabela l
Zawartos¢ sacharydow w owocach swiezych.
Content of saccharides in fresh fruit.
Sacharydy / Saccharides [g/100 g]
Owoce
Fruit Sacharoza Fruktoza Glukoza Sorbitol
Saccharose Fructose Glucose Sorbitol
Wisnie 0,34 411 533 2,72
Sour cherries
Czarne porzeczki 1.53 3.52 221 B
Blackcurrants

W pierwszym etapie badan sprawdzono stabilnos¢ fruktooligosacharydow w wa-
runkach odwadniania osmotycznego, prowadzonego z wykorzystaniem koncentratu
FOS. Owoce przetrzymywano w roztworze hipertonicznym przez 24 h. Symulowano
w ten sposob (w pewnym stopniu) warunki wielokrotnego wykorzystania roztworu do
odwadniania owocow. Ponowne wykorzystanie czynnika osmotycznego jest niezbgdne
z ekonomicznego punktu widzenia, poniewaz zagospodarowanie wykorzystanego sy-
ropu jest jednym z najistotniejszych probleméw zwiazanych z odwadnianiem osmo-
tycznym [32]. Wielokrotne uzycie koncentratu fruktooligosacharydow, jako czynnika
osmotycznego, wiaze si¢ z hydroliza sacharydow spowodowana obecno$cia kwasow
przenikajacych z owocoéw do roztworu [5]. Rozktad cukrow moze by¢ takze powodo-
wany oddzialywaniem enzymoéw, co potwierdzili Viberg i Sjoholm [32] w odniesieniu
do osmotycznego odwadniania truskawek.

Zarowno wisnie, jak i porzeczki, zawieraja duze ilosci kwasow — wisnie ok.
1,3 %, porzeczki ok. 3 % w przeliczeniu na kwas jablkowy [14]. Spodziewa¢ si¢ moz-
na zatem obnizonej stabilnos$ci sacharydow w §rodowisku osmotycznego odwadniania,
zwlaszcza, jesli jest prowadzone w podwyzszonej temperaturze.
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W tab. 2. zamieszczono wyniki do§wiadczen dotyczacych stabilno$ci sacharydow
w roéznych zakresach temperatury odwadniania (25 + 60 °C). Podwyzszanie temperatu-
ry powodowato zmniejszanie zawartosci fruktooligosacharydéw w owocach odwad-
nianych. W przypadku porzeczek po odwadnianiu osmotycznym w temp. 25 °C zawar-
tos¢ FOS wynosita 16,6 g/100 g produktu. Temperatura 60 °C prowadzita do zmniej-
szenia zawartosci oligosacharydéw do poziomu 5,5 g/100 g produktu. Zawartos¢ FOS
w wisniach odwadnianych w temp. 25 °C wynosita 9,4 g/100 g, a w 60 °C jedynie
1,2 g/100 g produktu. Wiadomo jest, ze wyzsza temperatura intensyfikuje wymiang
masy (a wigc 1 wnikanie czynnika osmotycznego do materiatu odwadnianego), dlatego
mozna bylo si¢ spodziewaé wigkszych zawartosci fruktooligosacharydow w materiale
odwadnianym w wyzszej temperaturze (przynajmniej w pewnym zakresie temperatu-
ry). Tego typu zjawisko obserwowano w odniesieniu do jabtek i sliwek, gdzie w temp.
40 °C uzyskano wigksza zawartos¢ FOS w materiale odwodnionym niz w 25 °C [16].

W przypadku porzeczek i wisni zmniejszenie zawartosci FOS nastapito juz
w temp. 40 °C, co w polaczeniu z mniejsza zawartoscia fruktooligosacharydow w roz-
tworze po odwodnieniu (zmniejszenie z 29 g do 14,4 g/100 g przy wzroscie temp. z 25
do 60 °C w przypadku porzeczek i zmniejszenie z 29,2 g do 13,2 g/100 g przy analo-
gicznym wzro$cie temperatury w przypadku wisni) swiadczy o hydrolizie cukrow ma-
jacej miejsce podczas osmotycznego odwadniania. Zjawisku temu towarzyszy wzrost
zawartos$ci fruktozy, w porzeczkach z 4,7 g do 13,3 g/100 g, w wisniach z 13,6 g do
24,1 ¢/100 g oraz wzrost zawartosci glukozy, w przypadku porzeczek z 12,7 g do
17,5 g/100 g, w wisniach z 19,7 g do 27,2 g/100 g. Wzrost zawarto§ci monosachary-
dow obserwowany byt takze w roztworach po odwadnianiu.

Narys. 1 - 4 przedstawiono catkowita zawarto$¢ fruktooligosacharydow, sacharo-
zy, fruktozy i glukozy w uktadzie (owoce + roztwor hipertoniczny).

W przypadku wisni 24-godzinne odwadnianie w temp. 25 °C spowodowato hy-
droliz¢ 10 % fruktooligosacharydow. Podwyzszenie temp. do 40 °C zwigkszylo sto-
pien hydrolizy do ponad 37 %. Dalsze podwyzszenie temp. do 50 °C spowodowato
hydrolizg 42 % FOS, a w 60 °C hydrolizie ulegto 62 % fruktooligosacharydow.

W porzeczkach osmotyczne odwadnianie w temp. 25 °C spowodowato 5 % hy-
droliz¢ FOS, w 40 °C hydrolizie ulegto 10 % fruktooligosacharydéw, w 50 °C 23 %
FOS, natomiast w 60 °C 54 % FOS ulegto hydrolizie. Z przedstawionych danych wy-
nika, ze w porzeczkach hydroliza przebiegata wolniej (co w zestawieniu z kwasowo-
$cia materiatu, wyzsza w porzeczkach niz w wisniach, sugeruje, iz kwasy nie byly
jedynym czynnikiem odpowiedzialnym za rozpad FOS; zachodzi tu takze hydroliza
enzymatyczna). Utrata fruktooligosacharydéw, nawet rzedu kilkudziesigciu procent,
moze zatem wystapi¢ w przypadku wielokrotnego uzycia roztworow FOS jako czynni-
ka osmotycznego, gdy taczny czas odwadniania wynositby okoto 24 h.
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@wisnie + roztwor przed odwadnianiem / sour cherris + solution before dehydration

Bwisnie + roztwor po odwadnianiu / sour cherris + solution after dehydration

Rys. 1. Sumaryczna zawarto$¢ fruktooligosacharydéw w owocach i roztworze hipertonicznym przed
i po odwadnianiu osmotycznym w réznych warto$ciach temperatury.

Fig. 1.  Total content of fructooligosaccharides in fruit and in hypertonic solution before and after os-
motic dehydration at various temperatures.

W przypadku wisni zmniejszeniu zawartosci FOS w ukladzie towarzyszyto
zwigkszenie zawarto$ci fruktozy o 53 % po odwadnianiu w temp. 25 °C oraz ponad
3,5-krotne w temp. 60 °C. Jednoczesnie w przypadku odwadniania porzeczek zawar-
tos¢ fruktozy w uktadzie pozostala na zblizonym poziomie, woéwczas gdy proces pro-
wadzono w 25 °C. Gdy zastosowano temp. 60 °C zawarto$¢ fruktozy zwigkszyla si¢
blisko 2,5-krotnie (rys. 3).

Odwadnianie statyczne przebiega wolniej niz odwadnianie z mieszaniem, ponie-
waz ruch czynnika osmotycznego istotnie wptywa na transport masy migdzy roztwo-
rem a odwadnianym materialem [9]. W nastgpnym etapie zastosowano zatem odwad-
nianie z mieszaniem (wstrzasanie 210 £ 10 cykli/min). Doswiadczenie prowadzono
w 40 °C, gdyz temperatura wyzsza moze przyczynia¢ si¢ do intensyfikowania nieko-
rzystnych zmian w owocach, takich jak utrata aromatu czy procesy enzymatycznego
brunatnienia [35].
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Bwisnie+ roztwor przed odwadnianiem / sour cherries + solution before dehydration
Bwisnie + roztwor po odwadnianiu / sour cherries + solution after dehydration

B czarne porzeczki + roztwor przed odwadnianiem / blackcurrants + solution before dehydration

Bczarne porzeczki + roztwor po odwadnianiu / blackcurrants + solution after dehydration

Rys. 2. Sumaryczna zawartos¢ sacharozy w owocach i roztworze hipertonicznym przed i po odwadnia-
niu osmotycznym w ro6znych warto$ciach temperatury.

Fig. 2.  Total content of saccharose in fruit and in hypertonic solution before and after osmotic dehydra-
tion at varios temperatures.

Roztwor hipertoniczny w doswiadczeniach stosowano w ilo$ci 4-krotnie wigkszej
niz ilo$¢ owocow. Na taka proporcje wskazuje si¢ jako na zapewniajaca juz wlasciwy
przebieg procesu odwadniania z punktu widzenia zabezpieczenia roztworu przed jego
nadmiernym rozcienczaniem woda z owocow [25, 26, 27, 28, 30].

Przebadano wplyw zawartosci fruktooligosacharydow w roztworze na przebieg
odwadniania osmotycznego oraz ich zawarto$¢ w materiale odwadnianym. Sktad roz-
tworu uzywanego do odwadniania wptywa w pewnym stopniu na szybko$¢ przyrostu
suchej substancji (rys. 5).

Roztwoér zawierajacy najwigcej sacharydow o wyzszych masach czasteczkowych
(kestoza, nystoza) — bedacy koncentratem FOS bez dodatku sacharozy — powodowat
wolniejszy przyrost suchej substancji materialu niz syrop o wigkszym udziale sacharo-
zy (powstaty w wyniku mieszania w r6znych proporcjach sacharozy i koncentratu
FOS). Wzrost zawartosci suchej substancji jest wypadkowa dwoch zjawisk — wnikania
cukrow z roztworu hipertonicznego do owocow oraz transportu wody w kierunku
przeciwnym. Roztwory zawierajace takie same ilosci suchej substancji, ale o wigkszym
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udziale mniejszych czasteczek, charakteryzuja si¢ wyzszym ci$nieniem osmotycznym,
a wigc powoduja silniejszy efekt odwadniajacy. Z drugiej strony, czasteczki czynnika
osmotycznego o mniejszej masie czasteczkowej tatwiej moga wnika¢ do owocow, co
takze prowadzi do szybszego wzrostu zawartosci suchej substancji [21].

14
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60°C

Bwisnie + roztwor po odwadnianiu / sour cherries + solution after dehydration

B czarne porzeczki + roztwor przed odwadnianiem / blackcurrants + solution before dehydration

Bczarne porzeczki + roztwor po odwadnianiu / blackcurrants + solution after dehydration

Rys. 3. Sumaryczna zawarto$¢ fruktozy w owocach i roztworze hipertonicznym przed i po odwadnianiu
osmotycznym w roznych warto$ciach temperatury.

Fig. 3. Total content of fructose in fruit and in hypertonic solution before and after osmotic dehydration
at varios temperatures.

W obrebie samych mieszanin (koncentratu FOS i sacharozy) réznice szybkosci
przyrostu suchej substancji byty niewielkie. Sucha substancja wzrosta w ciaggu 1 h
z 17,6 do okoto 40 %. Tak wstgpnie odwodniony materiat moze by¢ kierowany do
dalszego suszenia np. metoda konwekcyjna, ktora ze swej natury jest energochtonna.
Wstepne odwadnianie osmotyczne pozwala zmniejszy¢ koszty zwigzane z naktadem
energii [22].
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Rys. 4. Sumaryczna zawarto$¢ glukozy w owocach i roztworze hipertonicznym przed i po odwadnianiu
osmotycznym w roznych zakresach temperatury.
Fig. 4. Total content of glucose in fruit and in hypertonic solution before and after osmotic dehydration

Rys. 5.

Fig. 5.

Sucha substancja [%0] / Dy matter [%0]

at various temperatures.
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Zmiana zawarto$ci suchej substancji w wisniach odwadnianych osmotycznie w mieszaninach
koncentratu FOS 1 sacharozy. Warunki procesu: wstrzasanie 210 £ 10 cykli/min, temp. 40 °C,
owoce/roztwor hipertoniczny 1/4.

Change in the content of dry matter of sour cherries being osmoticly dehydrated in mixtures of
FOS preparation and saccharose. Process conditions: shaking 210 + 10 cycles/min; temperature
40 °C, fruit/hypertonic solution ratio 1/4.
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Okres 60 min jest rowniez wystarczajacy do uzyskania maksymalnej ilosci fruk-
tooligosacharydow w sumie cukrow wynoszacej od 2,9 do 35,5 % (uzaleznionej od
ilosci FOS w uzytym roztworze). Dane przedstawione na rys. 6. wskazuja, ze w przy-
padku wisni maksymalng zawartos¢ FOS mozna osiagnac juz po 15 min, z tym ze za-
warto$¢ suchej substancji owocdéw wahata si¢ wtedy od 26 do 35 %.
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Rys. 6. Udziat fruktooligosacharydéw w sumie cukrow w wisniach odwadnianych osmotycznie w mie-
szaninach koncentratu FOS i sacharozy. Warunki procesu: wstrzasanie 210 + 10 cykli/min,
temp. 40 °C, owoce/roztwor hipertoniczny 1/4.

Fig. 6. Content of fructooligosaccharide in the total quantity of carbohydrates in sour cherries being
osmoticly dehydrated in the mixtures of FOS preparation and saccharose. Process conditions:
shaking 210 + 10 cycles/min; temperature 40 °C; fruit/hypertonic solution ratio 1/4.

Zawartos¢ FOS na poziomie okoto 32 % sumy sacharydow, odpowiadata zawar-
tosci fruktanow 14,1 g/100 g produktu. Owoce zawierajace tak duza ilo$¢ oligosacha-
rydow moga by¢ z powodzeniem stosowane jako sktadniki produktow typu musli,
w ktorych wystepuja w matych ilosciach. W produktach do bezposredniego spozycia
(typu ,,snack”) bylby to poziom zbyt wysoki, gdyz dzienne spozycie FOS nie powinno
przekraczac 2,5 = 10 g [20]. Zbyt duza dawka oligosacharydow prowadzi do zaburzen
gastrycznych [12]. W zwiazku z tym przeprowadzono doswiadczenia z roztworami
o mniejszej zawartosci fruktooligosacharydow. Stosujac mieszaning FOS/sacharoza
5/95 uzyskano produkt zawierajacy 1,4 g/100 g FOS, co mozna uzna¢ za bezpieczny
poziom przy jednorazowym spozyciu wigkszej ilosci produktu (np. 100 g).
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Uzywanie roztworu hipertonicznego o wyzszej zawarto$ci FOS przynosi dodat-
kowy efekt obnizenia wartosci kalorycznej odwadnianego materiatlu. Wartos¢ energe-
tyczna cukrow zawartych w 100 g produktu odwadnianego w ciagu 60 min, w roztwo-
rze 5/95 koncentratu FOS/sacharoza jest o 22 % wigksza od wartoSci energetycznej
cukrow w produkcie odwadnianym w roztworze 100/0 koncentratu FOS/sacharoza.
Podobny efekt uzyskano po 120 min odwadniania (rys. 7).

Warto$¢ energetyczna [kJ/100g]
Energetic value [kJ/100g]

60 90 120

Czas trwania procesu [min]
Time [min]

FOS/sacharoza 100/0 / FOS/saccharose 100/0 E FOS/sacharoza 50/50 / FOS/saccharose 50/50
FOS/sacharoza 25/75 / FOS/saccharose 25/75 B FOS/sacharoza 15/85 / FOS/saccharose 15/85
O FOS/sacharoza 05/95 / FOS/saccharose 05/95

Rys. 7. Warto$¢ energetyczna frakcji sacharydéw w owocach odwadnianych w mieszaninach o ré6znym
udziale preparatu FOS i sacharozy, w ré6znym czasie.

Fig. 7. Caloric value of saccharide fraction in fruit being dehydrated in the mixtures showing different
ratio between FOS preparation and saccharose, during various time periods.

W dalszym etapie badano odwadnianie osmotyczne porzeczek w temp. 40 °C.
Okazato si¢, ze odwadnianie zachodzito bardzo malo efektywnie, co mozna przypisaé
ochronnemu dziataniu skorki, ktéra stanowi dla wody trudna do pokonania barierg. Po
60 min sucha substancja wzrosta zaledwie do 19 % z poczatkowych 18,1 %. Zawarto$§¢
fruktooligosacharydéw wyniosta okoto 3,1 % sumy cukréw. W celu przyspieszenia
procesu odwadniania podwyzszono temperature. W temp. 50 °C nie uzyskano znacz-
nego przyrostu suchej substancji, natomiast niewiele wyzsza byta zawarto§¢ FOS, oko-
o 4 %. Proces odwadniania przebiegat znacznie szybciej dopiero w temp. 60 °C. Po 60
min zawarto$¢ suchej substancji wzrosta do okoto 23 %. Jeszcze wyzszy wzrost odno-
towano w przypadku podwyzszenia temp. do 70 °C (okoto 27 %) 1 80 °C (okoto 37 %).
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Whioski

L.

Temperatura wptywa na stabilnos¢ fruktooligosacharydow (FOS) podczas osmo-
tycznego odwadniania wisni i czarnych porzeczek — im wyzsza temperatura tym
szybciej zachodzi hydroliza FOS. Rozktad jest intensywniejszy w przypadku de-
hydratacji wisni.

Odwodnione w koncentratach FOS mrozone wisnie zawieraja wigcej fruktooligo-
sacharydow niz odwodnione w tych samych warunkach porzeczki, ktore sa mate-
riatem trudno poddajacym si¢ odwadnianiu osmotycznemu i wymagaja zastosowa-
nia temperatury minimum 60 °C.

Dodatek fruktooligosacharydow: kestozy i nystozy do roztworu sacharozy spowal-
nia proces dehydratacji owocow.

Zastapienie 50 % sacharozy fruktooligosacharydami (nystoza i ketoza) powoduje
zmniejszenie warto$ci energetycznej cukrow zawartych w produktach odwodnio-
nych o ponad 22 %.
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OSMOTIC DEHYDRATION OF FRUITS IN SOLUTIONS CONTAINING
FRUCTOOLIGOSACCHARIDES

Summary

The objective of the study was to determine the effect of temperature, time, and composition of dehy-
drating solution on the content of saccharides in fruits being dehydrated.

In the experiments, hypertonic solutions containing fructooligosaccharides, saccharose, glucose, and
fructose were used to osmoticly dehydrate frozen, stoned sour cherries (English Morello variety) and
frozen blackcurrants (Tiben variety). Under the static conditions, dewatering was performed in different
temperature ranges (25 - 60 °C) using a FOS preparation the quantity of which was four times as high as
the quantity of fruit. When stirring was included in the process, sour cherries were dehydrated at 40 °C
using a solution showing a varying FOS-to-saccharose ratio: 5/95, 15/85, 25/75, 50/50, and 100/0. The
dehydration process of blackcurrants was performed at 40 - 80 °C and the FOS concentration was applied.
It was proved that the temperature, time and the composition of the solution used significantly impacted
the content of fructooligosaccharide in dried fruit. In the case of sour cherries, the best results, owing to
fructooligosaccharides contained in the fruit (14.1 g/100 g) were obtained under the following conditions:
temperature of 40 °C, the FOS preparation witho no saccharose added applied as an osmotic substance. In
the case of blackcurrants, it was found that the best conditions were as follows: temperature: 60 °C;
FOS/saccharose ratio: 100/0; process time: 120 min, hypertonic solution: FOS preparation with no saccha-
rose added (the content of fructooligosaccharide in the product: 3.2 g/100 g).

Key words: osmotic dehydration, fructooliosaccharides, sour cherries, blackcurrants
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