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ANNA KAMINSKA, PIOTR P. LEWICKI

WPLYW WSTEPNEJ OBROBKI OSMOTYCZNEJ NA PRZEBIEG
PROCESOW ZAMRAZANIA I ROZMRAZANIA JABLEK

Streszczenie

Praca miata na celu okreslenie, w jaki sposéb wysycenie jabtek substancja osmotyczng wptywa na
przebieg proceséw ich zamrazania i rozmrazania. Materialem badawczym byty jabtka odwodnione
osmotycznie (3h w 30°C oraz 1 h w 70°C), zamrozone i przechowywane przez miesiagc w temp. -35°C, a
nastgpnie rozmrozone.

Stwierdzono, ze obrébka osmotyczna wplyngla na skrécenie czasu zamrazania jabtek — najkrécej
zamrazaly si¢ prébki odwadniane 1 h w temp. 70°C. Obrdébka osmotyczna spowodowata réwniez
obnizenie temperatury krioskopowej. W przypadku obu badanych wariantéw odwadniania czas
rozmrazania prébek wydtuzyt si¢ w stosunku do czasu ich zamrazania, a temperatura przemiany fazowej
byla wyzZsza niz w procesie zamrazania.

Stowa kluczowe: jabtka, odwadnianie osmotyczne, zamrazanie, rozmrazanie

Wprowadzenie

Poszerzanie rynku produktéw spozywczych o nowe wyroby zwigzane jest z
rozwojem badaf nad skuteczno$cia metod utrwalania. Pozytywne efekty moze uzyskaé
przez potaczenie odwadniania osmotycznego z zamrazaniem. Metoda ta zwana
,dehydrofreezing” (D-F), polega na wstegpnym usunigciu wody do utraty ok. 50% masy
przez odwadniany materiat, a nastgpnie na jego zamrozeniu. W efekcie mozna uzyskac
produkt zamrozony o zredukowanej zawarto$ci wody, zredukowanej masie i objgtosci
oraz korzystnym wygladzie po rozmrozeniu [3]. Metoda D-F ma réwniez korzystny
aspekt ekonomiczny. Pétprodukt o zmniejszonej zawarto$ci wody zamraza si¢ krdcej,
a koszty opakowan i transportu sa znacznie nizsze niz przy tradycyjnych metodach
produkcji mrozonek.
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Celem pracy bylo okre§lenie wptywu obrébki osmotycznej i zwigzanego z tym
wysycenia jabtek substancja osmotyczna (sacharoza), na przebieg procesu zamrazania
1 rozmrazania.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowity jabtka odmiany Idared. Z jablek wykrawano kostki o
wymiarach 40 x 40 x 20 mm. Kostki odwadniano w roztworze sacharozy, a nastgpnie
zamrazano 1 przechowywano 1 miesiac w temp. -35°C, a nast¢pnie rozmrazano w
warunkach konwekcji naturalnej w temp. pokojowej (20°C).

Odwadnianie osmotyczne jabtek prowadzono w roztworze sacharozy o st¢zeniu
61,5%, w temp. 30°C przez 3 h oraz w temp. 70°C przez 1 h. Kostki jabtka zanurzano
w roztworze na glebokos¢ 18 mm, zachowujac stosunek masowy roztworu
osmotycznego do materialu odwadnianego na poziomie 4:1. Proces prowadzono
dynamicznie z czgstotliwoscia 1,67 Hz, w tazni wodnej ELPAN, typ 357. Po uptywie
okreslonego czasu odwadniania probki oddzielano od roztworu osmotycznego,
przemywano zimna woda, a nastgpnie osuszano na bibule filtracyjne;.

Temperaturg materialu w czasie zamrazania, tj. w temp. -35°C, jak réwniez
W czasie rozmrazania mierzono termoelementami umieszczonymi w odlegtosci 10,0
mm od strony powierzchni odwadnianej. W czasie zamrazania dokonywano pomiaréw
temperatury w odstgpach jednominutowych przez pierwsze 14 min, a nastgpnie w
odstgpach dwuminutowych do zatozonego konca procesu zamrazania tj. do momentu
uzyskania w odlegtosci 10,0 mm od powierzchni prébek temp. -15°C [6].

Stopiefn migracji substancji osmotycznej w giab materialu okreslano na podstawie
zawartosci sacharozy w plastrach o grubosci 0,5 mm wycinanych z prébek jabtka po
odwodnieniu. W tym celu z prébek jabtka wycinano korkoborem walec o $rednicy 20
mm. Nastgpnie za pomoca przyrzadu zaopatrzonego w $rube mikrometryczna, z walca
(od strony odwodnionej) odcinano plastry o grubosci 0,5 mm. Zawarto$¢ cukrow
oznaczano metoda kolorymetryczna z kwasem 3,5-dinitrosalicylowym [5]. Celem
oznaczenia zawartosci sacharydéw redukujacych przeprowadzano hydrolizg.
Zawarto$¢ sacharozy oznaczano z réznicy sacharydéw po hydrolizie i sacharydow
bezposrednio redukujacych. Oznaczenia wykonywano w trzech powtdrzeniach.
Uzyskano rozktad zawarto$ci sacharozy w materiale w odlegtosci: 0-0,5 mm, 0,5-1,0
mm, 2,5-3,0 mm, 4,5-5,0 mm, 6,5-7,0 mm, 9,5-10,0 mm od strony powierzchni
odwadniane;.

Profile sacharozy, uzyskane po zbadaniu zawarto$ci sacharozy w poszczegdlnych
plastrach, opisano nast¢pujacym réwnaniem:

y=a+be™ (1)
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Réwnanie kazdego wariantu dobrano za pomoca programu Table Curve 2 D
(Jandel Sci.). Przyjmujac jako odlegtos¢ maksymalna 1 = 10 mm, mozna wyznaczy¢
wartosci $rednie st¢zenia, na podstawie réwnania:

1 10( )
o =—|\a+tbe ™ )d (2)
c 10! a+be x

Stgzenie wyrazane bylo w procentach, dlatego tez ilos¢ dyfundujacej sacharozy w
gramach otrzymamy z nastgpujacej zaleznosci:

[(c;, —c,)10x]

M =
@ 100

3)

gdzie:
¢, — poczatkowe stezenie sacharozy w prébee [%],
x — $rednia masa jednego plastra, podzielona przez jego grubo$¢ (czyli 0,5 mm).

Za warto$¢ temperatury krioskopowej przyjeto temp. odpowiadajaca
poczatkowemu prostoliniowemu odcinkowi krzywej mrozenia po etapie schtadzania,
wykres$lonej dla punktu odlegtego 10,0 mm od powierzchni prébki. Okreslono czas
trwania etapu schladzania prébek jako czas od poczatku procesu zamrazania do
uzyskania temp. 0°C, czas przemiany fazowej w zakresie temp. od 0 do -4°C oraz czas
domrazania od temp. -4°C do uzyskania temp. -15°C w odlegtosci 10,0 mm od
powierzchni prébki [6]. Okreslano réwniez czas kazdej z trzech faz procesu
rozmrazania [1].

Wiyniki i dyskusja

Na podstawie krzywych mrozenia okreslono czas kazdego z etapéw oraz wartosci
temperatury krioskopowe;.

Czas schtadzania prébek odwadnianych ulegl skréceniu w poréwnaniu z jabtkiem
surowym, nie byly to jednak duze réznice (tab. 1). W jabtkach odwadnianych nastapito
jednak znaczne skrécenie czasu przemiany fazowej. Etap przemiany fazowej jabtka
odwadnianego 1h w temp. 70°C ulegt skréceniu az o 20,21 min (etap przemiany
fazowej jabtka surowego wynosit 23 min). W jabikach odwadnianych przez 3h w 30°C
etap przemiany fazowej byt krétszy o 16,12 min od etapu przemiany fazowej jabtka
surowego. Wynika z tego, ze obrébka osmotyczna bez wzgledu na czas jej trwania ma
decydujacy wptyw na skrdcenie czasu przemiany fazowej. Wydtuzeniu ulegt natomiast
etap domrazania odwadnianych prébek. Po zastosowaniu 3-godzinnego odwadniania w
temp. 30°C, czas domrazania wydtuzyt si¢ z 34,52 (jabtko surowe) do 41,1 min, a po
1h odwadniania w 70°C probki domrazaty si¢ o 7,71 min dtuzej niz jabtko surowe.

Mimo, ze czas domrazania probek poddanych odwadnianiu osmotycznemu ulegt
wydtuzeniu, catkowity czas zamrazania ulegt znacznemu skréceniu. Najkrdcej
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zamrazato si¢ jablko po godzinie odwadniania w temp. 70°C. Catkowity czas
zamrazania tej probki wynidst 55,73 min i byt o 14,12 min krétszy od catkowitego
czasu zamrazania probek jabtka surowego. Jabtko odwadniane 3 h w temp. 30°C
zamrazalo si¢ 59,5 min, tzn. o 10,35 min krécej niz jabtko surowe.

Tabela 1

Charakterystyka procesu zamrazania wybranych prébek.
Characteristic of freezing process for selected samples.

Jabtko odwodnione Jabtko odwodnione
Etapy procesu zamrazania Jabtko surowe 3hw30°C 1 hw70°C
Freezing process stages Raw apple Dehyrated apple Dehyrated apple
3hat30°C 1 hat70°C
C htadzani i
7as schfadzania [min] 1233 11,52 10,67
Cooling time
Czas przem. fazowej [min]
. 23,00 6,88 2,79
Phase-change time
Czas domrazania [min]
L 34,56 41,10 42,23
Freezing time
Catkowit s zani i
atkowity czas za.mraz.ama [min] 69.85 59.50 55,73
Total freezing time
Temp. kriosk °C
emp. krioskopowa [°C] 1.9 50 6.7
Cryoscope temperature
Masa dyfundujacej sach
asa dyfun .uJaLceJ.sac arozy [g] i 0.0650 0.0747
Mass of diffunding sucrose

Poréwnanie krzywych mrozenia prébek jabtek surowych i jablek odwodnionych
osmotycznie (rys. 1) prowadzi do stwierdzenia, ze obrébka osmotyczna spowodowata
znaczne obnizenie temperatury krioskopowe;j.

Gruda i Postolski [1] podaja, ze temperatura krioskopowa jablek wynosi -2,0°C.
Po przeanalizowaniu krzywej mrozenia jabtka surowego stwierdzono, ze temperatura
krioskopowa ksztattowata si¢ na poziomie -1,9°C. Odwadnianie osmotyczne
spowodowato nastgpujace zmiany w wartosciach temperatury krioskopowej: jabtko
odwadniane 3 h w temp. 30°C miato temp. krioskopowa o 3,3°C nizsza od temp.
krioskopowej jabtka surowego, a po 1h odwadniania w 70°C nizsza az o 4,8°C. Masa
dyfundujacej sacharozy byta wigksza w przypadku prébek odwadnianych 1 h w 70°C,
mozna zatem przypuszczaé, ze podwyzszona zawartos¢ sacharozy wptyngta na
obnizenie temperatury krioskopowej (tab. 1). Potwierdza to wczesniejsze badania nad
wplywem substancji osmoaktywnych na temperatur¢ krioskopowa produktéw [2, 4].
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Krzywe rozmrazania - jabtko odwodnione

h w 30°C oraz 1 h w 70°C.

Thawing curves - osmosed apple (3h at

0°C and 1 h at 70°C).

W toku rozmrazania wystgpowaly podobne gradienty temperatur migdzy
produktem i medium, jak przy zamrazaniu, dlatego tez przebieg procesu rozmrazania,
podobnie jak zamrazania, mozna scharakteryzowac¢ za pomoca krzywych (rys. 2).

Charakterystyka procesu rozmrazania wybranych prébek.
Characteristic of thawing process for selected samples.

Tabela 2

. Jabtka odwodniane 3 h Jabtka odwadnione 1 h
Etapy procesu rozmrazania W 30°C W 70°C
Thawing process stages Dehyrated apple 3 h at 30°C |Dehyrated apple 1 h at 70°C
Faza I [min]
21,00 15,00
Phase I
Faza II[min] 35.00 12.00
Phase 11 ’ ’
Faza III [min]
18,00 19,00
Phase III
Catkowity czas rozmrazania [min]
74,00 66,00
Total thawing time
Temp. krioskopowa [°C] 20 27
Cryoscope temperature ’ ’
Masa dyfundujacej sacharozy [g] 0.0973 0.1281
Mass of diffunding sucrose ’ ’
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Z tab. 2. wynika, ze w tych samych warunkach krécej (66 min) rozmrazato si¢
jabtko odwadniane 1 h w temp. 70°C i przechowywane 1 miesiac w -35°C (rys. 2).
Jabtko odwadniane 3 h w temp. 30°C i przechowywane przez 1 miesiac w -35°C
rozmrazato si¢ 74 min. Czas rozmrazania, podobnie jak zamrazania, zalezal od
zawartosci wody i suchej substancji w probce. Im mniej wody w préobce, tym wigksza
szybko$¢ procesu rozmrazania. Pierwsza faza procesu rozmrazania prébki po 1 h
odwadniania w temp. 70°C byta krétsza po miesiacu przechowywania w -35°C i
wynosita zaledwie 15 min. Sze$¢ minut dtuzej trwata pierwsza faza rozmrazania probki
odwadnianej 3 h w temp. 30°C i przechowywanej jeden miesiac w tych samych
warunkach. Podobnie wygladat rozktad réznic drugiej fazy procesu rozmrazania.
Réznice w dlugosci trzeciej fazy byty niewielkie, byla ona jednak najdluzsza w
przypadku tych prébek jabtka, ktére poprzednie dwa etapy przechodzity najszybciej
(tab. 2).

Jako warto$¢ temperatury krioskopowej przyjeto w tym przypadku temperature
odpowiadajaca koncowemu prostoliniowemu odcinkowi krzywej rozmrazania,
stanowiaca poczatek trzeciej fazy procesu rozmrazania (rys. 2). Na wartos$¢
temperatury krioskopowej, podobnie jak przy zamrazaniu, ma wplyw zawarto$¢ wody i
substancji osmoaktywnych w tkance. Im wigksza zawartos¢ wody, tym wyzsza
temperatura krioskopowa. W trakcie procesu rozmrazania uwolniona woda powoduje
rozcienczenie treSci komorek, wplywajac tym samym na wzrost temperatury
krioskopowej tego materiatu. Probka odwodniona 1 h w temp. 70°C, przechowywana 1
miesiac w -35°C, anastgpnie rozmrozona charakteryzowata si¢ nizsza warto$cia
temperatury krioskopowej (-2,7°C) przy wyzszej wartosci dyfundujacej sacharozy (tab.
2). Prébka odwadniana 3 h w temp. 30°C i przechowywana 1 miesiac w -35°C, a
nastgpnie rozmrozona miata wyzsza temperaturg krioskopowa (-2,2°C), przy wartos$ci
masy dyfundujacej sacharozy na poziomie 0,0973 g. Podobnie, jak w przypadku
probek zamrazanych, mozna dopatrywac si¢ zalezno$ci migdzy masa dyfundujacej
sacharozy a zmianami temperatury krioskopowe;j.

W procesie zamrazania ciepto bylo odprowadzane z wnegtrza produktu przez
zamarznig¢ta warstwe zewngtrzng, natomiast przy rozmrazaniu ciepto byto
doprowadzane przez warstw¢ rozmrozona. Przewodno$¢ cieplna wiasciwa produktu
rozmrozonego A, jest 3-3,5-krotnie mniejsza niz produktu zamrozonego A,,, stad
znaczne wydtuzenie czasu przy poréwnywalnych warunkach realizacji procesu [1].
Czas rozmrazania probki odwadnianej 3 h w temp. 30°C i przechowywanej 1 miesiac
w -35°C wydtuzyt si¢ o 14,5 min w stosunku do czasu zamrazania tej probki tuz po
odwadnianiu ( zamrazanie 59,5 min, rozmrazanie 74 min), a czas rozmrazania probki
odwadnianej 1 h w temp. 70°C i przechowywanej 1 miesiac w -35°C wydluzyt si¢ o
10,27 min w stosunku do czasu zamrazania (zamrazanie 55,73 min, rozmrazanie 66
min).
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Whioski

1. Obrébka osmotyczna wptyngla na skrécenie okreséw schtadzania i przemiany
fazowej, a czas domrazania ulegt wydtuzeniu w stosunku do jabtka surowego.
Najkrécej zamrazato si¢ jabtko po godzinie odwadniania w temp. 70°C.

2. Podwyzszona zawarto$¢ sacharozy miala wplyw na obnizenie temperatury
krioskopowej, zar6wno w procesie zamrazania, jak i rozmrazania.

3. Czas rozmrazania prébek wydtuzyt si¢ w stosunku do czasu ich zamrazania.
Temperatura przemiany fazowej w procesie rozmrazania byla wyzsza niz w
procesie zamrazania.
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EFECT OF OSMOTIC PRE-TREATMENT ON THE PROCESS OF APPLE FREEZING
AND THAWING

Summary

The aim of this study was to investigate on how the saturation of apples by osmotic substance
influence on the freezing and thawing process. The research material was a osmotically dehydrated apples
(3 h at 30°C and 1 h at 70°C) frozen and stored for one month at the temperature of -35°C and than also
after thawing. It was found that the osmotic pre-treatment caused shortening of the total time of freezing —
the shortest was the freezing time for apple after 1h of dehydration at the temperature of 70°C. The
decrease in cryoscope temperature was also noticed. The total time of thawing was longer then the total
time of freezing and the cryoscope temperature for that process was higher.

Key words: apples, osmotic dehydration, freezing, thawing



