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WPLYW WLASCIWOSCI TKANKI ROSLINNEJ
NA DYFUZJE SUBSTANCJI OSMOAKTYWNYCH

Andrzej Lenart

SGGW-AR w Warszawie

Konwencjonalne metody utrwalania 2zywnosci np. suszenie i za-
mrazanie wywoiujg zmiany w produktach spozywczych oraz niszczg
ich strukture. W celu unikniecia niekorzystnych zmian w utrwala-
nych produktach djzy sie do opracowania metod wusuwania wody 2z
zywnosci bez przemiany fazowej. Do takich metod zalicza sie¢ osmo-
tyczne odwadnianie polegajgce na usuwaniu wody z materiaiu w hi-
pertonicznych roztworach substancji osmoaktywnych. W zalezZnoéci
od rodzaju odwadniesnego surowca ze wzgledéw organoleptycznych
stosuje sie odpowiednie substancje osmoaktywne. Owoce najczescie]
odwadnia sie w syropie cukrowym, natomiast do odwadniania warzyw,
miesa, drobiu i ryb stosuje sig¢ roztwory chlorku sodu [2, 3, 6].

Osmotyczne odwadnianie do 20-25% ubytku masy umozliwia utrwa-
lanie poprzez zamrazanie lub suszenie surowcdéw spozywczych o du-
5ej zawartodci wody i delikatnej strukturze,takich jak: pomidory,
ogérki 1 selery. Usuwenie 8-10% wody poprzez osmotyczne odwadnia-
nie podnosi efektywnosé takich proceséw,jak np. smazenie. Usuwa-
nie wody z powierzchni surowcéw zapobiega powierzchniowemu wy-
ciekowi po rozmrozeniu mrozonek. W metodzie Intermediate-Moisture
osigga sie¢ podwyzszenie trwatosci produktu bez zamrazania czy
suszenia po osmotycznym odwadnianiu [1=3].

Istotng role w uzyskiwaniu opisanych efektéw procesu osmozy
w surowcach spozywczych ma dyfuzyjny ruch wody i substancjl osmo-
aktywnych. Dotychczas przeprowadzone badania dotyczyzy opisu
tego procesu dla poszczegélnych surowcéw spozywczych [3, 6],
Celem niniejszej pracy byta préba scharakteryzowania wpiywu wia-
éciwoéci tkanki rofélinnej na dyfuzje wody 1 substancji osmo-

aktywnych.
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METODYKA PRACY

Anslizie poddano wyniki uzyskane podczas osmotycznego odwad-
niasnia marchwi i ziemmiakéw w 15% roztworze chlorku sodu oraz
Jablek w 68% roztworze sacharozy [3-5].

Na podstawie oznaczen zawartosci wody i substancji osmoaktyw-
nych obliczano: zawartoéé wody na Jednostke suchej substancji
pierwotnej, zawartos¢ substancji osmoaktywnej na jednostke suchej
substancji plerwotnej, zmiany zawartosci wody oraz zmiany masy
surowca.

Zawartodé¢ wody na Jjednostke suchej substancji pierwotne]
(suchej masy bez substencji osmoaktywnej) obliczono ze wzoru:

U y(1+x) |: gH,0 ]
H,0 "1 - y(1+x) g s.8. )

gdzie:
x - zewartos$é wody (g HZO/g s.m.),
y - zawarto$é substancji osmoaktywnej (g/g s.m.).

Zawarto$é substancji osmoasktywnej na jednostke suchej sub=-
stancji pierwotne]j okreslsno za pomocg wzoru:

U= =t ) [g/g S.B.]o

1-y(1+x

Zmiany zawartos$ci wody na jednostke suchej substancji pler-
wotnej obliczano z zaleZnosci:

1 0 [g A2 J
W0 = Y0 - VB0 g s.s. )

2
gdzie:
U& o - zawarto$é wody w surowcu w odlegtosci 1 od powierzchnl
2 prébki (gHZO/g 8.8.),
Ug o~ zawarto$é wody w surowcu przed procesem 0OsSmozy, g HZO/Q SeBe
2

Zmieny masy surowca w odlegodéci 1 od powierzchni prébki
okre$lano za pomoca wzoru:

1 1 L
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OMOWIENIE WYNIKGW

Przebieg procesu osmozy w wybranych +tkankach roélinnych,ze
szczegélnym uwzglednieniem dyfuzji wody i substencji osmoaktyw-
nych, przedstawiono na rysunkach 1-5. Wadciwofeci tkanki roglin-
nej oraz parsmetry procesu osmozy maja istotny wplyw na prngieg
zaleznosci zawartodci wody i zawartosci substancji osmoaktywnej
od odleg¥ofci od powierzchni surowca (rys. 1).

W jabiku w zskresie temperatury osmozy 20-40°C i czasu 1-8 h
zawartosé wody obniza sie w powierzchniowych warstwach prébki.
Zmieny zawarto$ci wody wystepujag do giebokosci ok. 3 mm. Przy-
k¥adowo w temperaturze 20°C po 1 godzinie osmozy zawartosé wody
zmienis sie z 7,6 g H,0/g s.s. na gtebokosci 0,5 mm do 8,6 g
H,0/g s.s. na giegbokosci 2,0 mm, czyli oko2o 13%, gdy w tempers-
turze 40°C po 8 godzinach zmienia sie z 4,4 do 6,9 g H,0/g 8.8,
czyli okoXo 57%. '
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. 1. Wptyw wxadciwosci tkanki orasz parsmetréw procesu osmozy

ggsza;ar¥§§% wody oraz zawartgéf sugstagcjikgsmoak:gxggiozc:k:ﬁge

3 - krzywa zawartosci wody, - krzywa -
roslinneds e ™ stancji osmoaktywne]

Powierzchniowemu ubytkowi wody w tkance Jabika towarzyszy
dyfuzja sacharozy, ktéra bardzo zaleiy od parametréw procesu.
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W temperaturze 20°C po 1 godzinie zawartodé¢ sacharozy na giebo-
kogci 0,5 mm wynosi 0,85 g/g s.s., a na giebokodci 2 mm zawartoéé
sacharozy dyfundujgcej z roztworu Jeat réwna zeru. W tempera-
turze 40°C po 8 godzinach zawartosé sacharozy na gebokosci
0,5 mm wzrasta natomiast ponad 3-krotnie - do 2,8 g/g s.s.
Geboko$é wnikenla sacharozy zmienia sie nieznacznie i wynosi
2,5 mm.

‘W ziemnisku w zakresie temperatury osmozy 20-40°C i czasu
1-10 h obserwuje sie¢ brak istotnych 2zmian zawartosci wody (rys.
1). W niskich temperaturach wystepuje nileznaczne obnizenie za-
wartosci wody w powilerzchniowych warstwach tkeanki do giebokosci
okoxo 2 mm. Dyfuzja soli odbywa sie natomisst na znaczne gZebo-
kosci przy Jednoczesnie niskiej jej zawartoéci. W temperaturze
20°C po 1 godzinie osmozy zawarto$§é soll na gigbokodci 0,5 mm
wynosi 0,35 g/g s.s., a brak soli stwierdzono na gebokosci 4 mm.
W temperaturze 30°C po 10 godzinach procesu zawarto$é soll na
gtebokosci 0,5 mm wzrasta 1,5 raza do 0,55 g/g s.s., a jej dy-
fuzja odbywa sie¢ do gXebokodci 12 mm.

W marchwi w zakresie temperatury osmozy 20-60°C i czasu
1=5 godzin 2zawartodé wody zsalezy od parametréw procesu i od-
leg¥osci od powierzchni prébvki (rys. 1). Niezaleznie od warunkdw
osmozy obserwuje sie¢ wzrost zawartosci wody w tkance marchwl do
gtebokoScli okoio 2 mm. W temperaturze 20°C po 1 godzinie zawar-
tosé wody zmienia sie¢ z 8,2 g H,0/g s.s. na gtebokodci 2 mm do
9,85 g H20/g 8.8. na gtebokoéci 0,5 mm, czyli okoio 20%, a w tem-
persturze 60°C po 3 godzinach z 5,5 do 6,4 g H,0/g s.8., czyll
. okoXo 16%. Na gigbokosciech wigkszych od 2 mm w nizszych tem-
peraturach obserwuje sie nieznaczne obniZenie zawartosci wody
1 jeJ wzrost do wartosci wyjsciowej. Wraz ze wzrostem tempera-
tury 1 czasu procesu wystepuje obniZzenie zawartodéci wody do
znacznych giebokoéci. Przyktadowo w temperaturze 60°C po 3 go-
dzinach do gZebokosci wigkszej od 10 mm,.

Zmiany zawartodci chlorku sodu w odwadnizne] tkance marchwi
sq analogiczne do zmien zawartoéci wody. Gigbokosé penetracjii
80l odpowiada zakresowi obniZanie sie zawartofci wody. W tem-
peraturze 20°C po 1 godzinie gtebokoéé +ta wynosi okozo 4,5 mm,
a w temperaturze 60°C po 3 godzinach jest wigksza od 10 mm.

Poréwnujac przebieg procesu osmozy w tkance jablka, ziemnieka
i1 marchwi, nalezy stwierdzié, ze w przypadku Jabzek wystepuje
znaczne obnizenle zawartofci wody w warstwach powierzchniowych
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tkanki. Dyfuzji wody z tkemki Jabika towarzyszy dyfuzja sacha-
rozy, ktéra powoduje znaczny wzrost zawartosci cukru. Oba procesy
przebiegajq do giebokodci okozo 3 mm., W tkance ziemmiaks zawar-
todé¢ wody zmienia sie natomisst nieznacznie wraz ze zmiang od-
legtoSci od powierzchni. Tylko w warstwach powierzchniowych do
gtebokofci okolo 2 mm obserwuje siec nieznaczne obnizenie zawar-
toScl wody w niZszych temperaturach przeblegu procesu. Zasieg
dyfuzjl soli zalezy od paremetréw procesu i dochedzi do 12 mm.
W przypadku tkenki marchwi obserwuje sie wraz ze wzrostem tem-
peratury 1 czasu procesu zwigkszenie gicbokosci, do ktérej za-
wartos¢ wody Jest wicksza od wartedci wyjSciowej. Jednoczeénie
do tych samych gtebokoécl odbywa sie dyfuzja chlorku sodu.

Podczas traktowanla tkanki Jjabtka roztworem sacharozy wy-
stepuje ruch wody na zewngtrz prébki i ruch cukru do wnetrza
tkenki., Zjawiska te przeblegaja w powlerzchniowych warstwach
tkanki., Wzrost czasu i temperatury osmozy zwicksza 1lo$é usunie-
tej wody przy Jednoczesmym wzrofcie zawartodci sacharozy, ale
bez wzrostu gzebokodcl penetracji procesu. W zaXozonych para-
metrach osmozy tkanka jabika oddaje wode, ele przy znacznej dy-
fuzji sacharozy do je] wnetrza.
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Rys., 2. Wplyw wiasciwosci tkanki na zmiany zawartoscl wody oraz

zgwartoécg gubstancji oemoektywnej w tkence roslinnej: I - krzywe

zmian zawartodci wody, II - krzywe zmian zawartodci substancji
oemoaktywnej, III - krzywe wynikowe zmian masy surowca
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W tkance ziemniaka ruch wody wystepuje natomiast tylko w nie-
wielkim stopniu w powierzchniowych warstwach, przy penetracji
chlorku sodu na znaczne gXebokosci. Tkanka ziemniaka w przyje-
tych warunkach osmozy nie oddaje wody przy wchisnianiu chlorku

sodu. Tylko powierzchniowe warstwy ulegaja nlewielkiemu odwod-
nieniu,
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neJ w tkance roélinnej podczas roélinne] podczas procesu os-
procesu osmozy mozy

W przypadku tkanki marchwi obserwuje sie¢ dyfuzje Jjednokie-
runkowg wody 1 soli do wnetrza prébki. Wraz ze wzrostem tempera-
tury i czasu osmozy proces obejmuje coresz giebsze warstwy tkenki
marchwi. Tylko w nizszych temperaturach wewngtrz tkanki wystepuje
lokalne obnizenie zawartodci wody.

Przedstawiong interpretacje potwierdzaja zaleznodci podane
na rysunku 2. Dla wezystkich badanych surowcédw, tzn. dla jabika,
marchwi i ziemniaka, zmiany zewartodci substancji osmoaktywne]
84 dodatnie, Najwigksze przyrosty zawartosci substencjli osmo=-
sktywnej wystepuja w tkance jabtka i1 marchwi. Chlorek sodu prze-
nika gie¢biej niz sacharoza. Wynika to tak z w2asciwosci samych
substencji oemoektywnych, Jjak i wiasSciwosci tkanki ro$linnej.
Tylko dla jabika zmiany zawartoséci wody majg zawsze znaczne war-
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tosci ujemne., Dla ziemmiaka osiggajg wartosci ujemne bligkie
zera. Dla marchwi natomiast w powierzchniowych warstwach przyj-
mujg wartoféci dodatnie, a w giebszych obserwuje je sie¢ nieznacz-
ne ubytki zawartoSci wody lub brak ubytkéw,

W wyniku sumowania zmian zawartosci wody i zmian zawartosci
substancji osmoaktywnej otrzymuje sie krzywe zmien masy surowca
(rys. 2). W jabikach wystepuje obniZenie masy koricowej prébki.
W tkance ziemmieka zmian nie ma, lub zmisny oscylujgce w poblizu
wartodci zerowej. W tkance marchwi wystepuja natomiast przyrosty
masy w warstwach powierzchniowych, by na wigkszych gZebokodciach
osiggad wartoéci zerowe lub nieco ponizej zera.
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Rys. 5. Zmiany zawartosdci wody w tkance roélinnej) podczas procesu

0smozy

Wespétczynnik dyfuzji jest dodatkowym wekaZnikiem umozliwlajgq-
cym gtebsza enalize dyfuzji substencji osmoaktywnej. W przypadku
procesu osmozy Jjest on funkcjg odlegosci od powierzchni i za-
wartoséci substencji osmoaktywnej (rys. 3 L 4). W temperaturze 20°¢C
po 5 godzinach osmozy wspéiczynnik dyfuzji soli w ziemmiakach
na giebokodci 1 mm wynosi 6,05-10 6m /b przy zawartosScl soll
0,97 g/g sur., w marchwi 1,70-10 6,2 /h przy zawartosci soli
0,78 g/g sur., w jabtkach 0,10-10’6m2/h przy zawartoscl sacha-
rozy 0,49 g/g sur. Zréinicowanie wartofci wspétczynnika dyfuzji
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(tab. 1) wynika z résnych wtasciwodci tkanki marchwi i zlemiaka,
a w przypadku jablek dodatkowo z powodu innych wasdciwo$ci sacha-
rozy jako substancji osmoaktywnej, w poréwnaniu z chlorkiem sodu.

Wynikiem procesu osmozy jest zawartosé wody na Jjednostke
suchej masy obejmujacg suchag mas¢ wyjdciowa wraz z wnikniets
substancjq osmoaktywng. Wskaznik ten moze stuzyé do oceny wzro-
atu trwazosci produktu. Na rysunku 5 przedstawiono wpiyw rodzaju
tkanki roélinnej oraz parametréw procesu osmozy na zmiany zawar-
tosci wody. W zakresie przyjetych do badar parametrdéw osmozy za-
wartodé wody maleje dla wszystkich trzech surowcéw., Najwieksze
obnizenie wystepuje dle Jabzek, a dla ziemniaka i marchwi jest
mniejsze, ale na zbliZonym poziomie. Przykzadowo w temperaturze
40°¢ Po 1 godzinie odwadnianie zawartodé wody w jabzkach na gie-
bokoéci 1 mm wynosi 4,95 gH20/g S.m., 8 na gtebokodci 3 mm wzra-
sta 2-krotnie do 10,1 g H20/g s.m. Odpowiednio dla marchwi wzra-
sta 0 9,1% z 5,45 do 6,0 g Hy0/g s.m., a dla ziemmiakéw o 14%
z 2,75 do 3,2 g HZO/g Sel.

Proces osmozy przebiega réznie w badanych surowcach spozyw-
czych. W Jabtkach wystepuje efektywne osmotyczne odwadnianie
z przewaga procesu usuwania wody nad wnikaniem sacharozy. W ziem-
niakach w wiekszoédci przypadkéw 1loéé usuwanej wody jest zbliZona
do 1losci wnikajacej soli, przy czym wartosdci te s3 mniejsze niz
w przypadku Jjabzek. W marchwi natomiast, szczegédlnie w warstwach
powierzchniowych, nastepuje zwigkszenie zawartosci wody i przyrost
1lo8ci substancji osmoaktywnej. Jednak w wyniku cazego procesu
osmozy w zekresie temperatury 20-40°C i czasu 1-10 h uzyskuje
sie obnizenie zawartosci wody na jednostke suchej masy dla jabiek,
marchwi i§ ziemmiakéw. Efektem koricowym oprécz zmiany wlasdciwosci

surowca jest podwyZszenie jego trwaloscl.

WNIOSKI

1. Proces osmozy powoduje najwigksze ubytki wody w tkance
jabtka, nieznaczne lub zerowe w tkance ziemmiaka, a w  tkance
marchwi wzrost zawartosci wody. Zmiany pod wzgledem ilosSci wo-

dy wystepujg do giebokoéci okozo 3 mm.
2. Sacharoza w procesie osmozy dyfunduje tylko do giebokosci

okoZo 2,5 mm, a chlorek sodu do gkgbokosci przekraczajacych 12 mm

w zaleznodci od parametréw procesu.
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3. W jabtkach, ziemniakach i marchwi w wyniku procesu osmozy
uzyskuje si¢ powierzchniowe obnizenie 1ilosci wody na Jjednostke
suchej masy, co powoduje wzrost trwalosci produktu.

4., Zastosowanie osmozy do odwadniania Jjabiek Jest uzasadnione
tak wzgledami energetycznymi, jak i mozliwodcig otrzymania nowe-
go, atrakcyjnego produktu. W przypadku marchwi i ziemmiakdéw pro-
ces mo2e mieé zastosowanle do powierzchniowego odwadniania przy
Jjednoczesmym nasycaniu sols.
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A, Jlenaprt

BIMAHUE CBOACTB PACTUTEJLHHX TKAHEHW HA JIU3DY3HIO
OCMOAKTHBHHX BEUNECTB

Pea3awue

Bo n36exaHue HeOJArONPHATHHX H3MEHEHHUH B XpaHHMHX NPONOBOJLCT-
BEHHHX OPOXYKTaX NPeXNPHHHMAWTCA MNONHTKA PaspaGOTKH HOBHX MeTOJOB
YyAaJdeHus BOJAH M3 3TUX NPOAYKTOB 06e3 ¢asoBux u3MeHeHul, K Takum e~
TOJaM OpUHALJIEXUT OCMOTHUYecKad AXUPPy3IHA 3akaodawmascad B YIAJeHHU BO-
IH 43 CHpbd B T'HNEPTOHHYECKHUX pacTBOpax OCMOAKTHBHHX BemecTB, Cyme-
CTBEHHYK pOJIb B TIOJYYeHUM KOHEeYHOro dd¢dexra ocmosa B NPOAOABCTBEH-
HiX NPOAYKTax urpaer mudPysmsHOe IZBHXEHHME BOJH M OCMOAKTHBHHX Be-
mecTB. [[poBelleHHHe XO CHX NIOP HCCJHeIOBAHHA KACaXHCh ONKCAHHA BTOrO
mpouecca JIId OTJeJbHHX BUJAOB NPOAOBOJBCTBEHHOrO CHpPbA, lUeabw HacTO-
AmeZ paboTH OLIO OXapaKTepu3OBAKAE BIHAHUA cBOHiCTB pacTHTEeIbHRX
TKaHe#t Ha IuPdy3mw BOZH M OCMOAKTUBHHX BemecTB. AHAJE3XPOBAJH pe-
3YAbTATH NOJYYEHHHEe APYTHMM aBTOPAMH B OCMOTHYECKOM O0e3BOXEeHHH MOp-
KOBM M Kaprodeyas B 15¥-HOM pacrBOpe XJOPHCTOrO HATPHA K AGJNOK B 68%-
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-HOM pacTBOpe caxapo3H, YCTAHOBJEHO, UTO MPONECC OCMO3a NPHBOEUT K

HAaUBHCHHM YOHTKaM BOAH B TKaHAX A6I0K, a K He3HAUYHTEABHHM MJIM Hyle-

BHM B TKaHAX Kaprodend, Torlia KakKk B TKAHAX MOPKOBH -~ K HOOBHIEHHIO CO-
JepXaHud BOJH. l3MeHeHHA B COJepXaHKM BOAH BHCTYNANT A0 I'AYOHHH OKO-
a0 3 MM. Caxaposa B nponecce ocMo3a IHPOYHIHPYET TONBKO IO TI'JAYORHH

2,5 MM, 8 XXOPHCTHHE Harprf - IO ray6unH cBume 12 MM, B 32BHCHUMOCTH

OT napaMeTpoB mnponecca, B ab6iroxax, Kaprofeye ¥ MOPKOBK HNOJYYE€HO HO-

BepXHOCTHOe CHHXeHue CONepXaHXd BOJH Ha eRUHHIY CYXOro BemecTBa,4TO

OPUBOAUT K NOBHmNEHANM CTORKOCTHM mpojykra, OcMO3 NpHMeHEeHHHH xiaa ofea-
BOXeHNA AOGJOK OOOCHOBAH JHEPTreTHUeCKUMH COoo6paxeHUAMH X BO3MOXHOCTHO
OOJYYeHAS HOBOrO ATTPAaKTHBHOrO NpojiyKTa. B cayuae MODKOBH ¥ KapTo-

Pens ykaszaHHHHE MpPOnEecCC MOXeT HaXONKUTh NPUMEHEHHe IJH MNOBePXHOCTHOrO

06e3BOXEeHHA NPH OXHOBPEMEHHOM HACHmMEHHH COJibD,

A. Lenart

EFPECT OF PLANT TISSUE PROPERTIES ON DIFFUSION
OF OSMOACTIVE SUBSTANCES

Summary

To avolid unfavourable changes in stored food products the
attempts are made to develop new methods of water rgmoval from
these products without phase changes. To such methods belongs
osmotic dehydration consisting in water removal from raw mate-
rials in hypertonic solutions of ogmoactive substances. An es-
sential role in getting the finsal osmosis effect in food plays
diffusive movement of water and osmoactive substances. The in-
vestigations carried out up to now concerned degscription of this
process for particular food raw materials. The aim of the present
work was to characterize the effect of plant +tissue properties
on diffusion of water and osmoactive substances. Results obtained
by other authors during osmotic dehydration of carrot eand
potatoes in 15% solution of sodium chloride and of apples in 68%
solution of saccharose were analyzed. It has been found that the
leads to the highest water content decrements in the
and 1insignificant or zero ones in those of
carrot it results in a growth of

osmosis
tissues of apples
potatoes, whereas in those of
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the water content. The water content changes occur to the depth
of about 3 mm. Saccharose diffuses in the osmosis process to the
depth of about 2.5 mm only, whereas sodium chloride - to the
depth of more than 12 mm, depending on parameters of the process.
In apples, potatoes and carrot significant decrease of the water
content per unit of dry matter occurs, ensuring stability of the
product. The osmosis application in dehydration of apples is
Justified by the reasons of energy consumption and of getting new
attractive product. In case of carrot and potatoes this process

can be applied for superficial dehydration at simultaneous
saturation with salt.



