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ZMIANY BARWY JABLEK ODWADNIANYCH OSMOTYCZNIE
I NASYCANYCH KWASEM ASKORBINOWYM®

Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wplywu warunkéw procesu wyznaczonych jedna
z metod planowania eksperymentéw na zmiany parametréw barwy jablek odwadnianych osmo-
tycznie oraz odwadnianych i jednocze$nie nasycanych kwasem askorbinowym. Probki jabtek
o wymiarach 25 x 25 mm i grubosci 5-15 mm odwadniano osmotycznie przez 1-5 h w roztworze
sacharozy o st¢zeniu 20-60% w zakresie temperatury 20-60°C. W celu nasycenia jabtek kwasem
askorbinowym dodawano go do roztworu osmotycznego w ilosci 2%. Zmiany barwy jabtek od-
wadnianych osmotycznie oraz odwadnianych z jednoczesnym nasgczaniem kwasem askorbino-
wym w najwigkszym, statystycznie istotnym, stopniu zalezaly od temperatury. Zastosowanie
podwyzszonej temperatury — 60°C — miato negatywny wplyw na jasno$¢ barwy jabtek. Umiarko-
wana temperatura — do 40°C — powodowata niewielkie zmiany barwy, a nawet nieznaczne zwigk-
szenie jej jasnosci wywotane synergicznym dziataniem temperatury i stezenia roztworu sacharozy
oraz zwigkszonym wnikaniem kwasu askorbinowego.

Stowa kluczowe: nasgczanie, planowanie eksperymentow, jasno$é barwy jabltek

Wstep

Barwa jest czynnikiem charakteryzujacym wilasciwosci sensoryczne zywnosci i de-
cydujacym o akceptacji produktow przez konsumentow (FALADE i IN. 2007). Zastoso-
wanie roznych operacji technologicznych moze powodowaé zmiany jakosci produktow.
W wielu przypadkach barwa jest jednym z najwazniejszych wyrdznikow decydujacych
o akceptacji. Ciemnienie owocow i1 warzyw stosowanych w technologii zywnosci,
szczegolnie mato przetworzonych, moze wptywaé negatywnie na wlasciwosci senso-
ryczne produktow.

“Praca finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2008-2010 jako projekt badawczy nr N
N312 0351 33.
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Owoce i warzywa poddawane odwadnianiu osmotycznemu wykazuja mniejsze
zmiany fizykochemiczne w pordwnaniu z innymi metodami stosowanymi w technologii
zywnoS$ci. W szerszym stopniu proces ten moze by¢ wykorzystywany do przygotowania
zywnoS$ci mato przetworzonej, zywnosci o $redniej zawartosci wody lub do wstepnej
obrobki, np. przed suszeniem lub zamrazaniem (KOWALSKA i LENART 2003, ALZAMO-
RA 1 IN. 2005). Podstawowym zadaniem odwadniania osmotycznego tkanki ro$linnej
jest zmniejszenie zawartosci wody, a konsekwencja przetrzymywania materialu w steg-
zonych roztworach cukrow lub soli sa zmiany sktadu chemicznego (KOWALSKA 2006).
Ceniong zaleta obrobki osmotycznej jest zahamowanie aktywnosci polifenolooksydazy
(PPO), zachowanie sktadnikow lotnych oraz ograniczenie termicznych zmian materiatu
prowadzacych do zmian barwy i smaku (KROKIDA i IN. 1991).

Podczas odwadniania osmotycznego tkanki roslinnej, dzigki wystgpowaniu otwartej
struktury (poréw w §cianach komoérkowych, przestrzeni miedzykomoérkowej, komorek
przecietych w warstwie powierzchniowej probek), zachodzi dyfuzyjna wymiana masy
pomiedzy otaczajacym roztworem a odwadnianym materiatem (CHIRALT i FITO 2003).
W rezultacie w wyniku usuni¢cia wody nastepuje zwigkszenie gestosci tkanki i jako
niekorzystne zjawisko w tym procesie — utrata rozpuszczonych sktadnikow soku ko-
moérkowego. Usunigte z wodg sktadniki soku mogg wptywaé na zmian¢ wartoséci od-
zywczej produktu, a zarazem na jako$¢ i wlasciwos$ci sensoryczne, np. barwe (LEWICKI
i LENART 2007). Jednoczes$nie do tkanki wnika substancja osmotyczna oraz sktadniki
odzywcze dodane do roztworu celem wzbogacenia zywnosci (witaminy, zwigzki mine-
ralne), ktére réwniez moga mie¢ okreslony wplyw na zmiany barwy.

Nasycanie dodatkowymi substancjami (witaminy, zwigzki mineralne, probiotyki)
w ostatnich latach staje si¢ coraz cze$ciej stosowane w zywnos$ci mato (minimalnie)
przetworzonej, okreslanej jako ready-to-use lub ready-to-eat (ALZAMORA i IN. 2005,
MARTIN-DIANA 1 IN. 2007).

FORNI i IN. (1997) wykazali stabilno$¢ barwy moreli wstgpnie odwadnianych osmo-
tycznie w roztworach cukrow i1 przechowywanych w temperaturze —20°C. Po czterech
miesigcach przechowywania w tych warunkach stwierdzono, ze barwa moreli jest po-
rownywalna z barwa owocow S$wiezych. Stwierdzono réwniez, ze zastosowanie 65-
-procentowego roztworu maltozy z 1-procentowym dodatkiem kwasu askorbinowego
jako antyoksydantu do odwadniania osmotycznego moreli dziatato ochronnie na zawar-
tos¢ polifenoli i kwasu askorbinowego.

Proces brazowienia (ciemnienia) owocow lub warzyw jest zwiazany z dzialaniem
polifenylooksydaz, katalizujagcych reakcje utleniania fenoli w obecnosci tlenu. W jabt-
kach stwierdzono wystepowanie kwasu chlorogenowego (migzsz), katecholu, katechiny
(skorka), kwasu kawowego, 3,4-dihydroksyfenyloalaniny (DOPA), kwasu (3,4-dihy-
droksy)-benzoesowego, p-krezolu, 4-metylokatecholu, leukocjanidyny, kwasu p-ku-
marynowego, glikozydoéw flawonolowych (MARSHALL i IN. 2000). Z badan BIEGAN-
SKIEJ-MARECIK i CZAPSKIEGO (2003) wynika, ze prozniowe nasgczanie roztworem
o sktadzie: 1% — kwas askorbinowy, 0,2% — kwas cytrynowy, 1% — mleczan wapnia
i 20% — sacharoza skutecznie ograniczato ciemnienie 10 odmian jabtek. W badaniach
tych wykazano istotny wptyw zawartosci polifenoli na jasno$¢ barwy jabtek.

Badajac wptyw kilku czynnikéw dziatajacych jednocze$nie na okre§lone cechy pro-
duktu, istotne jest zastosowanie odpowiedniej metody stuzacej do optymalizacji prowa-
dzonych badan w celu ograniczenia liczby eksperymentdw, a zarazem uzyskania
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wystarczajacej liczby wynikow. W wielu pracach przedstawiono zastosowanie réznych
metod planowania eksperymentéw do okreslenia wptywu czynnikéw na badane odpo-
wiedzi zmiennych zaleznych oraz do optymalizacji wskaznikéw charakteryzujacych
otrzymane produkty badz prowadzone procesy technologiczne. Dominujg metody
z dwoma lub trzema czynnikami, a nowe podej$cie obejmuje model uwzgledniajacy co
najmniej cztery zmienne opisujgce warunki procesu i ptaszczyzny odpowiedzi (RAVINDRA
i CHATTOPADHYAY 2000, AZOUBEL i MURR 2003, WALKOWIAK-TOMCZAK 1 CZAPSKI
2007, ABUD-ARCHILA i IN. 2008, ERBAY i ICIER 2009).

Celem pracy byta analiza zmian parametrow barwy jabtek odwadnianych osmotycz-
nie oraz odwadnianych i jednocze$nie nasycanych kwasem askorbinowym z zastosowa-
niem parametrow wyznaczonych jedng z metod planowania eksperymentow.

Material i metody

Jabtka w ksztalcie prostopadloscianow o wymiarach 25 x 25 mm i zmiennej grubo-
$ci w zakresie 5-15 mm odwadniano osmotycznie przez 1-5 h w roztworze sacharozy
o stezeniu 20-60% z 2-procentowym dodatkiem kwasu askorbinowego w zakresie tem-
peratury 20-60°C. Barwe plastrow jabtek okreslono za pomoca urzadzenia Minolta CM-
-508i. Wyniki przedstawiono w systemie Hunter Lab opartym na pomiarze sktadowych
trojchromatycznych barwy: L*, a*, b*. Wyznaczono roznice pomigdzy barwa jablek
surowych i1 poddanych osmotycznemu odwadnianiu lub jednocze$nie odwadnianiu
i nasaczaniu kwasem askorbinowym AE:

AE = [(AL®)? + (Aa*)? +(Ab*)?

gdzie: AL*, Aa*, Ab* — roznice wartosci wskaznikow migdzy barwa jabtek surowych
1 odwadnianych osmotycznie lub odwadnianych i nasaczanych kwasem askorbinowym

W celu ograniczenia liczby pomiaréw zastosowano plan eksperymentéw Boxa-
-Behnkena i wykonano 27 eksperymentéw (w tym trzykrotne powtorzenie punktu cen-
tralnego) (tab. 1).

Tabela 1. Plan dos§wiadczenia wedtug Boxa-Behnkena dla czterech czynnikow doswiadczalnych
Table 1. Experimental design of Box-Behnken with four experimental factors

Kody czynnikow
Nr eksperymentu A B C D
Temperatura Czas odwadniania Grubos$¢ probek Stezenie sacharozy

0) () (mm) (%)

1 2 3 4 5

1 60 1 10 40

2 40 5 5 40

3 20 5 10 40

4 60 3 10 60
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Tabela 1 —cd. / Table 1 — cont.

1 2 3 4 5

5 60 3 5 40
6 40 3 15 60
7 20 1 10 40
8 60 3 10 20
9 20 3 10 20
10 20 3 5 40
11 40 5 15 40
12 40 5 10 60
13 40 3 15 20
14 20 3 15 40
15 40 1 10 20
16 20 3 10 60
17 40 3 5 20
18 40 3 10 40
19 60 3 15 40
20 40 3 10 40
21 40 1 5 40
2 40 1 15 40
23 40 5 10 20
24 60 5 10 40
25 40 1 10 60
26 40 3 10 40
27 40 3 5 60

Po przeprowadzeniu badan wykonano analiz¢ wplywu czterech czynnikéw (zmien-
nych niezaleznych) na ptaszczyzny odpowiedzi (zmienne zalezne L*, a*, b* oraz AE)
(ACHNAZAROWA i KAFAROW 1982, WALKOWIAK-TOMCZAK 1 CZAPSKI 2007). Wyzna-
czono parametry rownania regresji (wielomianu drugiego stopnia) z uwzglednieniem
efektow wspoldziatan (interakcji) badanych czynnikow.

Wybdr modelu (odpowiedz plaszczyznowa) weryfikowano na podstawie wspol-
czynnika korelacji i dopasowania oraz testu Lack of fit (P > 0,05). Obliczenia wykonano
za pomocg programu Microsoft Excel oraz Statgraphics Plus v. 5.1.
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Wyniki i dyskusja

Zastosowanie odwadniania osmotycznego jabtek spowodowato ich nieznaczne po-
ciemnienie, a tym samym zmiany warto$ci wskaznikéw ich barwy. W poréwnaniu
z probkami jabtek surowych nastapito kilku- lub kilkunastoprocentowe zmniejszenie
warto$ci wspolczynnika jasnosci barwy jabtek L*. Zmiana parametru a* polegala na
zwigkszeniu wartosci bedacej wynikiem przejscia barwy zielonej w kierunku czerwo-
nej. Parametr b* zmienit si¢ od barwy niebieskiej (okoto 26,2) do zottej (okoto 18,7).
Najwigksze zmiany wartosci tych wskaznikéw uzyskano w przypadku jablek odwad-
nianych osmotycznie w temperaturze 60°C (réznice si¢gaty kilkunastu procent). Obser-
wacje te potwierdzita analiza statystyczna.

W tabelach 2 i 3 zestawiono wybrane parametry rownania plaszczyzn odpowiedzi
dla zmian wspoétczynnika jasnosci barwy L*, jej sktadowych a*, b* oraz réznic AE
pomigdzy barwa jabtek surowych a poddanych odwadnianiu i nasgczaniu.

Tabela 2. Parametry rownan plaszczyzn odpowiedzi opisujacych zmiany wskaznikow barwy jablek
wywolane odwadnianiem osmotycznym; czcionka pogrubiona oznacza roznice istotne statystycznie
Table 2. Response surface parameters of colour changes of osmodehydrated apples; bold means
statistically significant differences

Czynniki L* a* b* AE
— parametry

réwnania L* P a* P b* P AE P
Stata 72,461 6,3322 27,105 13,813
A 0,5253 0,0009 |-0,5597 0,0009 | -0,0550 0,0015 |-0,6355 0,0005
B —-1,3796 0,0069 |-0,7773 0,1765 2,2708 0,0786 |-0,6135 0,0112
C 0,2009 0,3288 0,0552 0,9521 | -0,6906 0,0374 0,1648 0,8882
D 0,0104 0,3926 | -0,0898 0,0083 | -0,0176 0,4225 |-0,1276 0,5896
A? -0,0119 0,0021 0,0066 0,0024 | -0,0022 0,0274 0,0133 0,0017
AB 0,0064 0,4168 - - -0,0071 0,2549 | -0,0024 0,7380
AC —0,0010 0,7377 - - —0,0021 0,3644 0,0029 0,3784
AD 0,0043 0,0214 0,0044 0,0070 0,0034 0,0173 | -0,0034 0,0340
B’ —0,0771 0,2955 0,1072 0,0800 |—0,0706 0,1951 0,1770 0,0845
BC 0,0208 0,4992 - - 0,0618 0,0758 |-0,0355 0,2971
BD 0,0126 0,1860 |-0,0006 0,2741 | -0,0501 0,0080 0,0173 0,1123
c? -0,0142 0,2466 | —0,0005 0,9453 0,0293 0,0382 | -0,0033 0,7449
CD 0,0006 0,8417 |-0,0012 0,5211 0,0027 0,2699 | -0,0026 0,4211
D’ —-0,0027 0,0388 | —0,0006 0,2168 - - 0,0030 0,0320
Lack-of-fit 0,1339 0,0543 0,0520 0,1078
R’ 0,9628 0,8915 0,8287 0,9676
R? dopas. (%) 91,95 81,19 65,73 92,98
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Tabela 3. Parametry rownan plaszczyzn odpowiedzi opisujacych zmiany wskaznikéw barwy
jabtek wywolane odwadnianiem osmotycznym i nasgczaniem kwasem askorbinowym; czcionka
pogrubiona oznacza rdznice istotne statystycznie

Table 3. Response surface parameters of colour changes of osmodehydrated apples and apples
with ascorbic acid; bold means statistically significant differences

Czynniki L* a* b* AE
— parametry

réwnania L* P a* P L* P a*
Stata 85,780 0,3510 31,473 -9,2615
A 0,1125 0,0252 | -0,0821 0,0271 | —0,0956 0,0047 | —0,0555 0,0021
B —1,0433 0,1767 | —0,8296 0,9741 | -0,7167 0,0782 1,2429 0,1932
C —0,5388 0,5445 | —0,2902 0,7853 | —0,2685 0,3039 0,5962 0,1271
D -0,2343 0,1968 | —0,1071 0,0139 | —0,0817 0,7954 0,4101 0,0298
A? —-0,0037 0,0381 0,0010 0,0950 | —0,0021 0,0568 0,0045 0,0064
AB —-0,0042 0,6703 0,0018 0,6911 0,0111 0,2117 | —0,0058 0,3064
AC 0,0024 0,5600 0,0004 0,8451 0,0037 0,2690 | —0,0053 0,0876
AD 0,0027 0,0857 0,0005 0,3722 0,0023 0,0632 | —0,0033 0,0161
B’ —0,0846 0,3684 0,1094 0,0853 0,1202 0,1509 0,0444 0,3488
BC 0,0763 0,1535 0,0035 0,8451 | —0,0195 0,5083 | —0,0605 0,0699
BD 0,0189 0,1559 0,0017 0,7105 | —0,0004 0,9566 | —0,0145 0,0753
c? 0,0021 0,8766 0,0174 0,0862 0,0207 0,1344 | -0,0049 0,4904
CD 0,0051 0,2732 | -0,0022 0,2980 | —0,0049 0,1826 | —0,0038 0,1518
D’ 0,0000 0,0568 0,0018 0,0341 0,0005 0,4307 | —0,0021 0,0286
Lack-of-fit 0,3969 0,2679 0,1602 0,1549
R? 0,8640 0,8108 0,8335 0,9363
R? dopas. (%) 70,54 59,01 63,93 86,19

Dazac do uzyskania braku istotnosci testu Lack of fit przeprowadzono procedurg
skokowg wykluczajac parametry rownania majace najmniejszy wpltyw (p-value > 0,05)
na zmienne zalezne. Istotno$é parametrow réwnania typu A%, B?, C* lub D? (p-value <
0,05) miata wptyw na ksztalt ptaszczyzny odpowiedzi i mozliwo$¢ zastosowania wie-
lomianu drugiego stopnia do opisu badanych zmiennych zaleznych.

W wiekszosci przypadkdw wspotczynniki korelacji i dopasowania modeli byly
duze, a test lack-of-fit nieistotny (tab. 2, 3). Zatem wybrane modele odpowiedzi ptasz-
czyznowych moga by¢ wykorzystywane do opisu i planowania odwadniania osmotycz-
nego jabtek z ewentualnym nasycaniem kwasem askorbinowym w badanym oraz wiek-
szym zakresie analizowanych warunkéw procesu. Korzystne jest wykazanie i unikanie
tych warunkow, ktére moglyby niekorzystnie wptywaé na zmiany barwy. Jednocze$nie
wyznaczono warunki badanego procesu celem uzyskania minimalnych zmian barwy
jablek odwadnianych osmotycznie i ewentualnie nasgczanych kwasem askorbinowym
(tab. 4, 5).
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Tabela 4. Warunki odwadniania osmotycznego w celu otrzymania maksymalnych/minimalnych
wartos$ci parametrow barwy L*, a*, b* oraz AE

Table 4. Osmotic dehydration conditions to obtain maximum/minimum of L*, a*, b* and AE
colour parameters

Czynnik L max/ L* min ¥ imax/ @ min b¥ /D% i AE nax/ AE iy
Temperatura (°C) 26,8/60 60,0/22,3 25,8/60,0 60,0/27,4
Czas (h) 1,0/5,0 1,1/2,1 5,0/1,0 5,0/1,0
Grubos¢ probek (mm) 7,4/13,2 5,3/14,9 51,0/10,6 15,0/5,0
Stezenie sacharozy (%) 26,2/20 20,0/60,0 20,0/20,5 20,0/35,9

Tabela 5. Warunki odwadniania osmotycznego i nasaczania jablek kwasem askorbinowym w celu
otrzymania maksymalnych/minimalnych wartosci parametrow barwy L*, a*, b* oraz AE

Table 5. Osmotic dehydration conditions with ascorbic acid addition to obtain maximum/min-
imum of L*, a*, b* and AE colour parameters

Czynnik L* o/ L* i @ imax/ @ min b 1ax/ b min AE nox/ AE iy
Temperatura (°C) 24,9/59,9 60,0/28,8 20,1/60,0 60,0/22,9
Czas (h) 1,0/5,0 5,0/3,2 1,9/1,1 5,0/1,0
Grubos¢ probek (mm) 5,0/5,0 5,1/9,7 15,0/5,3 5,0/5,0
Stezenie sacharozy (%) 21,6/36,1 59.,8/30,5 20,0/20,0 32,3/20,0

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze zmiany wskaznikow barwy ja-
btek zaré6wno odwadnianych osmotycznie, jak i odwadnianych z jednoczesnym nasa-
czaniem kwasem askorbinowym w najwigkszym, statystycznie istotnym stopniu, zale-
zaly od temperatury (tab. 2). Pozostale czynniki w sposéb wybidrczy oddziatywaty
istotnie na poszczegdlne wskazniki barwy.

Wplyw temperatury na zmiany warto$ci badanych wskaznikow barwy odwadnia-
nych jablek w zakresie 40-60°C byl znacznie wigkszy w pordwnaniu z zakresem 20-
-40°C (rys. 2). Podczas gdy w nizszym zakresie jasno$¢ barwy ulegata nieznacznym
zmianom i obserwowano zwigkszenie warto§ci wskaznika L*, to w wyzszym zakresie
nastgpowato wyrazne ciemnienie probek i zmniejszenie wartosci L*, siegajace okoto 64
i 71 jednostek dla jablek odwadnianych osmotycznie i odwadnianych z jednoczesnym
nasgczaniem kwasem askorbinowym (rys. 1, 2).

Na jasnos$¢ barwy jablek odwadnianych osmotycznie w roztworze sacharozy bez kwasu
askorbinowego statystycznie istotny wpltyw miat tez czas odwadniania (tab. 2, rys. 1).

Na liczbowa warto$¢ sktadowej barwy b* jablek istotny, ale znacznie mniejszy
W poréwnaniu z temperaturg wptyw miata tez grubos¢ probek odwadnianych osmotycz-
nie bez nasgczania kwasem askorbinowym (tab. 2, 3).

Sktadowa barwy a* w obu przypadkach, tzn. w przypadku jabtek odwadnianych
i nasaczanych kwasem askorbinowym, zalezata istotnie od st¢zenia roztworu sacharozy
zastosowanego do odwadniania osmotycznego jabtek (tab. 2, 3). Zaobserwowano,
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Rys. 1. Wpltyw czynnikéw na zmiany jasnosci barwy L* jabtek odwadnianych osmotycznie
w roztworze: a) sacharozy, b) sacharozy z dodatkiem kwasu askorbinowego
Fig. 1. The effect of factors on changes of brightness of colour L* of osmotically dehydrated

apples in: a) sucrose solution, b) sucrose solution with ascorbic acid

a 80 ¢ 3 b 80

L N & s i >
R M i~ L* \

72 | - =] 72 ]

68 [ | ] 68 | ]

+
T
64 | % ] 64 | ]

AB AC AD BC BD CD

AB AC AD

BC BD CD

Rys. 2. Efekty wspotdziatan pomiedzy czynnikami na jasno$¢ barwy L* jabtek odwadnianych
osmotycznie w roztworze: a) sacharozy, b) sacharozy z dodatkiem kwasu askorbinowego
(oznaczenia czynnikéw zgodnie z tab. 1)

Fig. 2 The effect of interaction of factors on brightness of colour L* of osmotically dehy-
drated apples in: a) sucrose solution, b) sucrose solution with ascorbic acid

ze szczegllnie przy podwyzszaniu temperatury i zwigkszaniu st¢zenia nastepowato
zwiekszenie wartosci tego wskaznika od wartosci ujemnych (barwa zielona) do dodat-
nich (barwa czerwona), co skutkowato zwigkszeniem intensywnosci ciemnienia bada-
nych jabtek i zmniejszeniem wartos$ci wskaznika L* (rys. 3).

Dodanie do roztworu osmotycznego kwasu askorbinowego wyraznie ograniczyto
ciemnienie jablek. Jasnos¢ barwy L* jabtek nasaczanych byla w wigkszosci przypadkow
wigksza 0 5-13% od jabtek odwadnianych osmotycznie bez dodatkowego nasaczania.

Zmiany jasno$ci L* 1 wartosci sktadnikow barwy a* 1 b* miaty wpltyw na uzyskanie
wigkszych, siegajacych nawet okoto 52%, roéznic barwy AE jabtek tylko odwadnianych
i nasgczanych kwasem askorbinowym (tab. 6).
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State: grubo$¢ 10 mm, stezenie State: grubos¢ 10 mm, stezenie
a sacharozy 40% b sacharozy 40%

80
76
72
68 5
64
20 40 oo 1 Czas(h)
Temperatura (°C) Temperatura (°C) 60
State: czas 3 h, stezenie State: czas 3 h, stezenie
sacharozy 40% d sacharozy 40%
80« 80¢
* L*
L 76 76
72 72
68 15 68 ~ 15
64 642 10
p Grubos¢ (mm
20 40 5 Grubos¢ (mm) 40 60 ° (mm)
60 Temperatura (°C)
Temperatura (°C)
State: czas 3 h, grubo$é 10 mm State: czas 3 h, grubo$¢ 10 mm
e f
. 80 L 80
76 76
72 72
68 60 68 60
64k 642 _
20 40 5o 20 Stezenie . 2 20 Stezenie
Temperatura (°C) sacharozy (%) emperatura (°C) sacharozy (%)

Rys. 3. Wplyw temperatury (synergicznie z pozostatymi czynnikami) na plaszczyzny odpo-
wiedzi zmian jasno$ci barwy L* jabtek odwadnianych osmotycznie w roztworze: a), c), €)
sacharozy, b), d), ) sacharozy z dodatkiem kwasu askorbinowego

Fig. 3. The effect of temperature (including other factors) on surface responses of changes of
colour brightness L* of osmotically dehydrated apples in: a), ¢), e) sucrose solution, b), d), f)
sucrose solution with ascorbic acid

Roznice barwy AE o wartosciach ujemnych moga $wiadczy¢ o poprawie barwy. Nie
zaobserwowano zmian jasno$ci barwy jablek odwadnianych osmotycznie, rowniez
z nasgczaniem kwasem askorbinowym. Zmiany wartosci sktadowych a* i b* prawdo-
podobnie zawazyly na uzyskaniu réznic ujemnych AE (tab. 6).
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Tabela 6. Roznice zmian barwy migdzy probkami jabtek surowych i odwadnianych w roztworze
sacharozy (AF) oraz odwadnianych w roztworze sacharozy z dodatkiem kwasu askorbinowego
(AEx)

Table 6. Difference of colour changes between raw apple and after osmotic dehydration in su-
crose solution (AE) or after osmotic dehydration in sucrose solution with ascorbic acid impregna-
tion (AEx,)

Dl I IO A ool T R B 7
1 17,4 9,7 44,0 15 8,2 3.4 58,4
2 9,2 59 36,3 16 9,7 5,1 473
3 6,6 5,7 13,5 17 6,6 3,7 43,9
4 17,6 6,4 63,7 18 5,8 5,6 3,6
5 17,4 9,8 43,5 19 18,3 8,3 54,7
6 6,9 4,6 333 20 6,4 5,0 21,7
7 32 4,2 -33,7 21 53 43 19,3
8 17,6 8,9 49,4 22 43 4,9 -13,4
9 43 2.4 45,1 23 8,7 43 49,9

10 4,8 5,0 4,1 24 20,4 10,3 49,7
11 6,8 4,0 40,4 25 59 6,5 -10,0
12 9,2 5,1 44,1 26 5.4 5,1 7,0
13 8,6 4,1 52,7 27 59 5,7 2,0
14 4,6 5,6 223

Z badan KOWALSKIEJ (2006) wynika, ze podczas odwadniania osmotycznego za-
chodza fizykochemiczne zmiany materialu dotyczace gltéwnie skladu chemicznego
i uszkodzenia struktury, ktore moga mie¢ istotny wplyw na zmiany barwy. Intensyw-
no$¢ tych zmian zalezy od sily dziatania i interakcji czynnikow, gtéwnie: temperatury —
stezenia roztworu osmotycznego — czasu trwania procesu oraz w ich konsekwencji —
zawartosci wody w materiale. Rola wody moze polega¢ na zwigkszeniu aktywnos$ci
niektorych reakcji wskutek zageszczenia materialu (np. reakcje Maillarda) lub zmniej-
szeniu aktywnosci innych wskutek usuni¢cia sktadnikdéw rozpuszczalnych w wodzie.

FORNI 1 IN. (1997) w badaniach dotyczacych osmotycznego odwadniania i przecho-
wywania mrozonych moreli i podobnie FALADE i IN. (2007) w badaniach dotyczacych
barwy arbuza poddanego obrobce osmotyczno-konwekcyjnej stwierdzili, Zze intensyw-
no$¢ barwy owocow zwigkszata si¢ proporcjonalnie do zwigkszania st¢zenia roztworu
osmotycznego. FALADE i IN. (2007) potwierdzili rowniez wczesniejsze spostrzezenia, ze
parametry barwy: jasno$¢ (L*), barwa czerwona (a*) 1 zotta (b*) w arbuzach zwigkszaty
si¢ w wyniku zmniejszania zawarto$ci wody.

TALENS i IN. (2001) stwierdzili, Ze wstepna obrobka osmotyczna przed zamrazaniem
wplyneta na poprawe koloru kiwi, ale zastosowanie odwadniania pod obnizonym ci-
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$nieniem spowodowato ciemnienie i zmniejszenie przezroczystosci probek kiwi. Po-
dobnie FORNI i IN. (1997) wykazali stabilno$¢ barwy moreli wstepnie odwadnianych
osmotycznie w roztworach cukrow i przechowywanych w temperaturze —20°C.

Analizujagc wpltyw roznych czynnikow na zmiany barwy odwadnianych owocow,
nalezy uwzgledni¢ m.in. rowniez sposob prowadzenia procesu, warunki klimatyczne,
dojrzato$¢, odmiang owocow lub warzyw. Liczba czynnikow moze wcigz wzrastaé
i prowadzi¢ do rozbieznosci wynikéw lub zmiany jako$ci gotowego produktu. Otrzy-
mane modele moga postuzy¢ do opracowania optymalnych warunkéw procesu z za-
chowaniem wzglednej stalosci pozostatych parametréw. Z uzyskanych ptaszczyzn od-
powiedzi (tab. 2, 3) wynika, iz optymalne warunki odwadniania osmotycznego oraz
maksymalne i minimalne warto$ci wskaznika barwy b* jabtek odwadnianych osmo-
tycznie i nasaczanych kwasem askorbinowym nastepuja przy tych samych stezeniach
roztworu osmotycznego (okoto 20%) (tab. 4, 5). Potwierdza to brak statystycznej istot-
no$ci wplywu stezenia roztworu osmotycznego czy czasu odwadniania na zmiany bar-
wy (tab. 2, 3).

W celu uzyskania jablek odwadnianych osmotycznie lub nasgczanych kwasem
askorbinowym o barwie zblizonej do owocow surowych nalezy zastosowaé umiarko-
wang temperature (do okoto 30°C), czas procesu — okoto 1 h i stezenie sacharozy — do
okoto 30% oraz grubos¢ probek 5-7 mm (tab. 4, 5).

FALADE i IN. (2007), cytujac Hornera (1993), zwrocili uwage, ze zbyt dlugi czas
odwadniania moze prowadzi¢ do pogorszenia jakosci produktu wskutek karmelizacji,
reakcji Maillarda i utleniania kwasu askorbinowego.

Whioski

Zmiany barwy jablek odwadnianych osmotycznie oraz odwadnianych z jednocze-
snym nasaczaniem kwasem askorbinowym w najwickszym, statystycznie istotnym
stopniu, zalezaty od temperatury. Zastosowanie podwyzszonej temperatury 60°C miato
negatywny wplyw na jasno$¢ barwy jabtek, natomiast proces prowadzony w umiarko-
wanej temperaturze, do 40°C, tylko w nieznacznym stopniu powodowat zmiany barwy.
Jednoczes$nie w tej temperaturze wykazano nieznaczne zwickszenie jasnosci barwy
wywolane optymalng warto$cig temperatury i synergicznym dzialaniem st¢zenia roz-
tworu sacharozy, a takze zwigkszonym wnikaniem kwasu askorbinowego.

Czas odwadniania, grubo$¢ probek i st¢zenie roztworu sacharozy wykazywaty staty-
stycznie istotny wptyw, ale tylko w sposob wybidrczy, na wskazniki barwy L*, a*, b*
oraz réznice barwy jabtek odwadnianych lub odwadnianych i nasgczanych w stosunku
do jabtek surowych (AE).

Zastosowanie w roztworze osmotycznym dodatkowego sktadnika w postaci kwasu
askorbinowego spowodowalo uzyskanie znacznie mniejszych (do 52%) roéznic barwy
jablek (AE) w porownaniu z tylko odwadnianymi osmotycznie.

Najmniejsze roznice migdzy barwa jabtek surowych i poddanych obrébce osmo-
tycznej wzbogacajacej w kwas askorbinowy mozna uzyska¢ z zastosowaniem tempera-
tury w zakresie 23-27°C, czasu trwania procesu 1 h, grubosci probek 5 mm oraz steze-
nia sacharozy w zakresie 20-36%.
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CHANGES OF COLOUR PARAMETERS OF OSMOTICALLY DEHYDRATED
AND ASCORBIC ACID SATURATED APPLES

Summary. The aim of this study was to determine the effect of process conditions applying one
of the methods of planning experiments to change the colour parameters of osmotically dehy-
drated apples and dehydrated and simultaneously ascorbic acid saturated. Samples of apples of 25
x 25 mm and a thickness of 5-15 mm were dehydrated osmotically during 1-5 h in a sucrose
solution with a concentration of 20-60% at the temperature range 20-60°C. Ascorbic acid satura-
tion of apples was realised by adding it to the osmotic solution in the amount of 2%. Colour
changes of osmotically dehydrated and ascorbic acid saturated apples were statistically significant
and mainly depended on temperature. Application of high temperature of 60°C had a negative
impact on the brightness of the colour of apples. Moderate temperature to 40°C caused a slight
colour changes and even a slight increase in brightness caused by the synergistic effects of tem-
perature and concentration of sucrose solution, and as a result of increased penetration of ascorbic
acid.

Key words: saturation, planning experiments, brightness of apple colour
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