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Analysis of water activity in selected fruit products®
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W artykule zamieszczono wyznaczone wartosci aktywnosci
wody i zawartosci wody wybranych swiezych owocow i pro-
duktow owocowych, a takze dokonano analizy tych wartosci.
Stwierdzono, iz aktywnos¢ wody badanych swiezych owocow
i produktow owocowych zawierata si¢ w przedziale od 0,304
do 0,983. Najwyzszq aktywnosc¢ wody posiadato swieze awo-
kado 0,983 +0,003 (W = 80,03%), a najnizszq aktywnos¢
wody stwierdzono w suszu porzeczki czerwonej 0,304 £0,007
(W = 3,76%). Zaproponowano proste rownania matematycz-
ne do opisu zaleznosci aktywnosci wody od zawartosci wody
dla swiezych i przetworzonych owocow.

WSTEP

Woda jest podstawowym sktadnikiem $wiezych owo-
cow, a jej zawarto$§¢ wynosi od 74 do 92% [3]. W przetwo-
rzonych produktach owocowych zawarto§¢ wody generalnie
jest mniejsza, w wyniku jej odparowania (koncentraty owo-
cowe, susze owocowe) lub dodatku substancji osmotycznych
(dzemy, galaretki, marmolady, powidta). Ogolnie, zawartos¢
wody w §wiezych owocach i produktach owocowych nie jest
najlepszym wskaznikiem odzwierciedlajacym ich trwatos¢
i stabilno$¢ biologiczna, chemiczng i fizyczng. Dopiero wpro-
wadzenie pojecia aktywnosci wody umozliwilo powiazanie
stanu termodynamicznego wody w materiale z jego wlasci-
wosciami, jakoS$cig i trwatoscig [4,5,11,12].

Aktywno$¢ wody jest okreslana jako stosunek ci$nienia
pary wodnej nad powierzchnig zywnosci (p) do ci$nienia pary
wodnej nad powierzchnig czystej wody (p,) w tej samej tem-
peraturze i przy tym samym cis$nieniu catkowitym [13, 14]:

a, = [ﬁ} M
po P,T

Przedstawiona powyzej definicja aktywnosci wody za-
ktada, ze zywno$¢ jest w stanie rownowagi wilgotnosciowe;j
z otaczajacg atmosferg. W przypadku, gdy przestrzen wokot
probki zywnosci jest niewielka i ustalg si¢ warunki rownowa-
gi wilgotnosciowej, mozna napisa¢ rOwnanie:
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The article presents the determined values of water activity
and water content of selected fresh fruits and fruit products,
as well as an analysis of these values. It was found that the
water activity of the tested fresh fruits and fruit products was
in the range from 0,304 to 0,983. The highest water activity
was possessed by fresh avocados 0,983 0,003 (W = 80,03%,),
and the lowest water activity was found in dried red currant
0,304 0,007 (W = 3,76%). Simple mathematical equations
have been proposed to describe the dependence of water ac-
tivity on water content for fresh and processed fruit.

w ktorym ¢ jest wilgotno$cia wzgledna atmosfery w otocze-
niu badanego materiatu, wyrazona w procentach.

Aktywnos$¢ wody przyjmuje wartosci od 1 — dla czystej
wody, do 0 — dla materialu w ktérym nie ma wody lub cza-
steczki wody nie maja zdolnosci do wykonywania pracy (np.
woda strukturalna). Ogoélnie, aktywno$¢ wody zywnosci wil-
gotnej jest na poziomie 1,00 — 0,90, zywnosci o $redniej za-
warto$ci wody od 0,90 do 0,55, a zywnosci o niskiej zawarto-
$ci wody w przedziale 0,55 — 0,00 [6, 8].

Aktywnos$¢ wody swiezych owocdw jest bliska jednosci,
natomiast w przetworzonych produktach owocowych przyj-
muje wartosci od bliskich 1,00 (np. galaretki owocowe) do
warto$ci ok. 0,15 (np. chipsy owocowe, owoce liofilizowane)
[8].

Literatura podaje warto$ci aktywno$ci wody szerokiej
grupy surowcow 1 produktow spozywczych pochodzenia ro-
$linnego i zwierzgcego [8, 9, 10]. Tym niemniej, cytowane
warto$ci aktywnosci wody zywnosci nie zawsze s3 poparte
zawarto$cig wody w tych materiatach, jak rowniez brak jest
podanej warto$ci temperatury, w ktdrej wykonano pomiar
a . Poniewaz petne dane o aktywno$ci i zawartosci wody w
$wiezych i przetworzonych produktach owocowych sg bardzo
skromne, szczegélnie w literaturze polskiej, stad ponizszy
materiat bedzie stanowil uzupetienie wiedzy na ten temat.

Celem artykulu jest prezentacja i analiza wyznaczonej
aktywnosci i zawartosci wody dla wybranych $wiezych
owocow i produktéw owocowych dostepnych na polskim
rynku.
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METODYKA BADAN

1. Material badawczy

Materiat badawczy stanowity produkty owocowe: swieze,
suszone i stodzone dostgpne na rynku polskim. Przebadano 10
produktow $wiezych (jabtka, gruszki, banany, kiwi, cytryny,
pomarancze, avocado, winogrona biale, $liwki, klementynki),
10 suszy owocowych (morele, rodzynki, zurawina, jablka,
sliwki, porzeczki czerwone, gruszki, banany, figi, daktyle)
oraz 5 produktéow stodzonych (dzem truskawkowy nisko-
stodzony, dzem truskawkowy wysokostodzony, galaretka o
smaku truskawkowym, marmolada wieloowocowa, powidla
sliwkowe).

2. Metody analityczne

2.1. Oznaczenie zawarto$ci wody

Zawarto§¢ wody w badanych produktach owocowych
oznaczano metoda suszenia pod obnizonym ci$nieniem
w suszarce proézniowej Memmert VO500. Probki rozdrobnio-
nego materiatu o masie ok. 4 — 5 g suszono w temperaturze
70 £1°C, pod ci$nieniem 1 kPa, przez 24 godziny [1]. Ozna-
czenie zawartosci wody w produktach owocowych wykonano
w trzech powtorzeniach.

2.2. Oznaczenie aktywnosci wody

Aktywno$¢ wody badanych produktow owocowych zmie-
rzono za pomocg miernika aktywnosci wody Aqualab firmy
Decagon w temperaturze 25,0 +0,5°C. Pomiar przeprowadzo-
no w 3 rownoleglych powtoérzeniach.

3. Metody obliczeniowe

3.1. Obliczenie zawartosci wody w materiale

Zawarto§¢ wody w $wiezych owocach i produktach owo-
cowych obliczono ze wzoru [9]:

w="%"" 100 )
mb _ma

W — zawarto$¢ wody,%,

m_ —masa pustego naczynka, g,

m, — masa pustego naczynka z probka przed susze-
niem, g,

m_,—masa pustego naczynka z probkg po suszeniu, g.

gdzie:

3.2. Metody statystyczne

Korzystajac z programow komputerowych Excel 2010
(Microsoft) i Table Curve 2D v.3 (Jandel Scientific) obliczono
odchylenie standardowe dla wartosci aktywnosci wody i za-
warto$ci wody badanych owocdw oraz podjeto probe opisania
réwnaniami matematycznymi zalezno$ci aktywnosci wody
od zawarto$ci wody. Obliczony wspotczynnik determinacji R?
pozwolit okresli¢c doktadno$¢ dopasowania wybranych row-
nan do danych doswiadczalnych.

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

W tabelach 1 — 3 zestawiono wyniki pomiaré6w zawar-
tosci wody 1 aktywno$ci wody w badanych §wiezych owo-
cach i produktach owocowych (susze i produkty stodzone).
Srednia aktywnos$¢ wody $wiezych owocow, ksztaltowala sie

Tabela 1. Aktywno$¢ wody i zawarto$¢ wody $wiezych

OWOoCOW
Table 1. Water activity and water content of fresh fruits
Lp. Rodzaj owocow Aktywnos$é wody | Zawartosé wody
[-] [%]
1 | Jabtka (odmiana Rubin) | 0,976 +0,002 85,38 0,43
2 Gruszki 0,974 0,003 85,02 £0,22
(odmiana Lukasowka)
3 Banany 0,966 +0,002 73,40 £0,34
4 Kiwi 0,967 +0,004 83,38 0,18
5 Cytryny 0,979 +0,002 89,38 £0,22
6 Pomararicze 0,967 +0,001 89,54 +0,23
7 Avocado 0,983 +0,003 80,03 0,12
8 Winogrona biate 0,966 +0,002 81,03 £0,05
9 Sliwki 0,972 0,003 85,52 0,70
10 Klementynki 0,975 +0,002 86,98 +0,31

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

w przedziale od 0,966 do 0,983 (tab. 1). Najnizsza warto$¢ ak-
tywnosci wody posiadaly banany 0,966 + 0,002 i winogrona
0,966 + 0,002, a najwyzsza warto$¢ awokado 0,983 + 0,003.
Niska aktywno$¢ wody bananéw i winogron dobrze korelo-
wala z najnizsza zawartoscig wody po$rod owocow, wynosza-
cg odpowiednio dla bananéw 73,40 + 0,34% i winogron 81,03
+0,05%. Natomiast, nie stwierdzono korelacji migdzy aktyw-
no$ciag wody, a zawartoscig wody dla awokado. Srednia zawar-
to$¢ wody w tych owocach byla stosunkowo mata (80,03%),
a aktywno$¢ wody najwicksza. Prawdopodobnie przyczyna
wysokiej aktywno$ci wody awokado, byt jego sktad chemicz-
ny, a przede wszystkim wysoka zawarto$¢ ttuszczu ogdtem
(14,66%) [2]. Substancje hydrofobowe, a takimi sg tluszcze,
nie wigza czasteczek wody tylko je strukturalizuja. Woda przy
ich powierzchni zachowuje si¢ praktycznie jak woda wolna i
stad wysoka warto$¢ aktywnosci wody awokado. Okres$lony
poziom aktywnos$ci wody w badanych §wiezych owocach kla-
syfikowat je w grupie zywnosci wilgotnej (przedziat aktywno-
$ci wody 1,00 — 0,90) [6].

Zblizone wartosci aktywnosci wody dla jabtek (0,975 —
0,988) 1 sliwek (0,969 — 0,982) podali Patacha i i Lenart [8].
Z kolei badania Patachy i Jakubicz [9] wykazaly, Zze $wieze
warzywa (brokuty, brukselki, burak ¢wiklowy, cebula, dynia,
kalafiory, kapusta gtowiasta biata i czerwona, marchew, ogor-
ki, papryka czerwona, korzen pietruszki, pomidory koktajlo-
we, pory, rzodkiewka, selery i ziemniaki) posiadaty bardzo
zblizong warto$¢ aktywnosci wody mieszczaca si¢ w zakre-
sie od 0,963 do 0,981, a $rednia zawarto$¢ wody wyniosta od
77,86% do 94,84%.

Wartosci aktywnosci wody wszystkich badanych owocow
wynosity powyzej 0,96, tym samym mozliwy byt praktycznie
rozw0j wszystkich grup drobnoustrojow, a aktywno$¢ wody
na tym poziomie nie gwarantowala stabilno$ci mikrobiolo-
gicznej owocow [7].

Ogolnie nie stwierdzono silnej zaleznosci migdzy zawar-
toscig wody, a jej aktywnoscia dla badanych swiezych owo-
cow. Na rysunku 1 pokazano zalezno$¢ aktywnosci wody
(a,) od zawartosci wody (W) dla $wiezych owocow. Zauwa-
zono pewna tendencj¢ wzrostu aktywno$ci wody $wiezych
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owocow wraz ze wzrostem zawartosci wody. Podjgto probe
opisania zaleznos$ci aktywnosci wody od zawartoéci wody
prostym dwuparametrowym rownaniem matematycznym
(rys. 1), a posta¢ rownania linii prostej przedstawiono w tabeli
4. Warto$¢ wspoétczynnika determinacji R* = 0,2269 potwier-
dza stabg zalezno$¢ miedzy aktywnoscig wody i zawartoscig
wody dla badanych §wiezych owocow.
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Rys. 1. Zalezno$é aktywnosci wody od zawarto$ci wody
dla $wiezych owocow (opisana réwnaniem 1).
Fig. 1. The dependence of water activity on water content

for fresh fruits (described in equation 1).
Zrédlo: Badania whasne

Source: The own study

Tabela 2. Aktywno$¢ wody i zawartos¢ wody suszy owoco-
wych

Table 2. Water activity and water content of dried fruits
Lp. Rodzaj suszy Aktywno$¢ wody | Zawarto$é wody
owocowych [-] [%]

1 Morele 0,614 £0,016 19,40 £0,52
2 Rodzynki 0,496 0,005 11,99 £0,73
3 Zurawina 0,488 +0,009 11,93 £0,07
4 Jabtka 0,624 £0,007 19,07 0,34
5 Sliwki 0,751 0,010 27,91 £1,46
6 Porzeczki czerwone 0,304 +0,007 3,76 0,08
7 Gruszki 0,543 0,015 14,09 £0,57
8 Banany 0,500 0,018 13,17 £0,21
9 Figi 0,620 £0,009 18,91 £0,30
10 Daktyle 0,623 0,005 16,93 £0,59

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

W tabeli 2 zaprezentowano $rednie warto$ci aktywnosci
wody i zawartoéci wody dla suszy owocowych. Srednia ak-
tywnos$¢ wody suszy owocowych ksztaltowata si¢ w prze-
dziale od 0,304 do 0,751. Najnizsza warto$¢ aktywnosci wody
posiadat susz porzeczki czerwonej 0,304 + 0,007, a najwyz-
szg warto$¢ suszone $liwki 0,751 + 0,010. Niska aktywno$¢
wody suszu porzeczki czerwonej i wysoka aktywnos¢ wody
suszu $liwkowego, bardzo dobrze korelowaly z poziomem ich
zawartosci wody. Najnizsza $rednig zawarto$¢ wody, wyno-
szaca 3,76%, posiadat susz porzeczki czerwonej, a najwyzsza
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srednig zawarto$¢ wody, wynoszaca 27,91%, susz $liwkowy.
Suszone rodzynki, zurawina, porzeczki czerwone, gruszki
i banany w zaleznosci od poziomu ich aktywno$ci wody na-
lezy zaliczy¢ do grupy zywnosci o niskiej zawartosci wody
(przedziat aktywnos$ci wody 0,55 — 0,00) [6]. Suszone morele,
jablka, §liwki, figi i daktyle nalezy natomiast zaliczy¢ do gru-
py zywnosci o $redniej zawartosci wody (przedzial aktywno-
$ci wody 0,90 — 0,55) [6].

Wartosci aktywnosci wody badanych suszy owocowych
ponizej 0,60 swiadczg o pelnej stabilnosci mikrobiologiczne;j
suszy (produkty trwate). Natomiast aktywno$¢ suszy w prze-
dziale 0,614 — 0,624 (morele, jabtka, figi i daktyle) nieznacz-
nie odbiegata od wartosci krytycznej, tym niemniej mozna
je rowniez zaliczy¢ do zywnosci trwalej. Wyzsza aktywno$¢
wody suszu §liwkowego (0,751) gwarantuje brak rozwoju
bakterii chorobotworczych i plesni produkujacych mykotok-
syny, tym samym susz ten jest rowniez bezpieczny. W dhuz-
szym przedziale czasu moze wystapic¢ rozwoj plesni kserofil-
nych i drozdzy osmofilnych [7].
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Rys. 2. Zalezno$¢é aktywnosci wody od zawarto$ci wody
dla suszy owocowych (opisana réwnaniem 2).
Fig. 2. Dependence of water activity on the water content

for dried fruits (described in equation 2).
Zrédlo: Badania whasne

Source: The own study

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ aktywnosci wody
(a,) od zawartosci wody (W) dla suszy owocowych. Stwier-
dzono tendencje wzrostu aktywno$ci wody wraz ze wzrostem
zawartosci wody dla suszy owocowych. Opisano t¢ zalezno$¢
réwnaniem linii prostej (tab. 4). Warto§¢ wspolczynnika de-
terminacji R? = 0,9600 potwierdza silng zaleznos¢ prostolinio-
wa miedzy aktywnos$cig wody i zawarto$cig wody dla suszy
owocowych.

Srednie wartosci aktywno$ci wody i zawartosci dla sto-
dzonych produktéw owocowych przedstawiono w tabeli 3.
Srednia aktywno$¢ wody stodzonych produktow owocowych
ksztattowata si¢ w przedziale od 0,857 do 0,979. Najnizsza
warto$¢ aktywnosci wody posiadat dzem truskawkowy wy-
sokostodzony 0,857 + 0,002, a najwyzszg warto$¢ galaretka
o smaku truskawkowym 0,979 £+ 0,002. Niska aktywnos$¢
wody dzemu truskawkowego wysokostodzonego i wysoka
aktywnos$¢ wody galaretki, dobrze korelowaty z poziomem
ich zawartosci wody. Srednia zawarto$¢ wody w dzemie
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truskawkowym wysokostodzonym wyniosta 37,55%, a w ga- 1.00 _
laretce 86,60%. Zblizone wartosci aktywnosci wody jak dla '
dzemu truskawkowego wysokostodzonego stwierdzono dla 0.98 CH
marmolady wieloowocowej (0,863) i powidel sliwkowych 0.96 '
(0,859). . '
€ 094
Tabela 3. Aktywnos$¢ wody i zawartos¢ wody stodzonych %
produktéw owocowych g 092
Table 3. Water activity and water content of sweetened g‘ 0.90
fruit products 0,88 ® dane doswiadczalne |. .
Lp | Stodzone produkty owocowe | Aktywnos$é Zawartos¢ — rovwnanie 3
wody wody 086 {9
[-] [%] 084
1 Dzem truskawkowy 0,947 +0,001 | 63,33 +0,12 Y 40 50 60 70 80 90 100
niskostodzony Zawartosé wody, %
2 Dzem truskawko 0,857 +0,002 | 37,55 0,12
\fvysokgstoﬂon\;/vy OO o0+ Rys. 3. Zalezno$¢ aktywno$ci wody od zawartosci wody
3 Galaretka 0 smaku 0,979 20,002 | 86,60 +1,48 dla sm‘!"’"gm produktow owocowych (opisana
truskawkowym . réwnaniem 3). ..
v lada wisloowocowa 1 0863 20,002 | 3563 2011 Fig. 3. The dependence of water activity on water content
armolada T i for sweetened fruit products (described in equa-
Powidta Sliwkowe 0,859 0,002 | 40,49 0,22 tion 3).

Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study

Podobne warto$ci aktywnosci wody dla dzemu truskawko-
wego wysokostodzonego (a, = 0,812 = 0,001), dla marmolady
wieloowocowej (a, = 0,829 + 0,001) i powidel sliwkowych
(a, = 0,888 + 0,001) otrzymali Patacha i Makarewicz [10].

Wyznaczony poziom aktywnos$ci wody w stodzonych pro-
duktach owocowych klasyfikowat je w grupie zywnosci wil-
gotnej (przedziatl aktywnosci wody 1,00 — 0,90) — galaretka
o smaku truskawkowym i dzem truskawkowy niskostodzony
oraz w grupie zywnosci o $redniej zawartosci wody (przedziat
aktywnosci wody 0,90 — 0,55) — dzem truskawkowy wyso-
kostodzony, marmolada wieloowocowa i powidta sliwkowe
[6]. Ten poziom aktywnosci wody nie gwarantowat stabilno-
sci mikrobiologicznej stodzonych produktow owocowych.
Zastosowana w procesie technologicznym obrébka termiczna
(pasteryzacja) zdecydowanie przedtuzata trwatos¢ tych pro-
duktow.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ aktywnosci wody
(a,) od zawarto$ci wody (W) dla stodzonych produktow owo-
cowych. Stwierdzono tendencj¢ wzrostu aktywnosci wody
wraz ze wzrostem zawartosci wody dla stodzonych produk-
tow owocowych. Opisano te¢ zalezno$¢ prostym modelem
krzywoliniowym (tab. 4). Warto$¢ wspolczynnika determina-
cji R?=0,9690 potwierdza zalezno$¢ krzywoliniowa miedzy
aktywnoscia wody i zawartosciag wody dla stodzonych pro-
duktéow owocowych.

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ aktywnosci wody
(a,) od zawartosci wody (W) dla wszystkich produktow
owocowych. Stwierdzono krzywoliniowa tendencj¢ wzrostu
aktywnosci wody wraz ze wzrostem zawartosci wody dla
wszystkich produktéw owocowych. Opisano t¢ zalezno$¢
prostym modelem krzywoliniowym (tab. 4). Warto$¢ wspot-
czynnika determinacji R? = 0,9758 potwierdza silng zalezno$é¢
krzywoliniowa miedzy aktywnoscig wody i zawarto$cig wody
dla wszystkich produktow owocowych. Model ten moze by¢
przydany do orientacyjnego okreslenia aktywnosci wody pro-
duktow owocowych, jezeli jest znana ich zawarto$¢ wody.

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study

Tabela 4. Rownania wykorzystane do opisu zaleznos$ci ak-
tywnosci wody od zawartosci wody

Table 4. Equation used to describe the relationship be-
tween water activity and water content

Produk . .

owoce owt‘!a Rdwnanie matematyczne R?
Swieze aw =0,000604 - W + 0,923 (1) 0,2269
Suszone aw =0,018458 - W + 0,266 (2) 0,9600

Stodzone aw =0,326 + 0,147 In W (3) 0,9690

Wszystkie aw =-0,050 + 0,233 In W (4) 0,9758

Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study
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Rys. 4. Zalezno$¢ aktywnosci wody od zawartosci wody
dla wszystkich produktéw owocowych (opisana
réwnaniem 4).

The dependence of water activity on water content
for all fruit products (described in equation 4).

Fig. 4.

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study
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WNIOSKI

Badane $wieze owoce i produkty owocowe (susze i sto-
dzone) charakteryzowaly si¢ zréznicowang warto$cia ak-
tywnosci wody. Owoce $wieze przekraczaly poziom aw
0,96; stodzone produkty owocowe przekraczaly poziom
aw 0,85; suszone owoce uzyskaty najnizsze wartosci ak-
tywnosci wody, ponizej 0,76.

Srednia aktywno$¢ wody $wiezych owocow miescila sie
w zakresie od 0,966 do 0,983, a srednia zawarto$§¢ wody
wynosita od 73,40% do 89,54%. Stodzone produkty owo-
cowe posiadaly srednie aktywnosci wody w zakresie od
0,857 do 0,979 za$ érednia zawarto$¢ wody wyniosta od
35,63% do 86,60%. Susze owocowe stanowity natomiast
grupe¢ o najszerszym zakresie aw mieszczacym si¢ w prze-
dziale od 0,304 do 0,751, a $rednia zawarto§¢ wody wy-
niosta od 3,76% do 27,91%.

Najwyzszg aktywnos¢ wody posiadato swieze awokado
0,983 £ 0,003 (W = 80,03%), a najnizsza aktywnos¢ wody
stwierdzono w suszu porzeczki czerwonej 0,304 + 0,007
(W =3,76%).

Badane susze owocowe mozemy zaliczy¢ do zywnosci
okreslonej mianem bezpiecznej z punktu widzenia stabil-
nosci mikrobiologicznej, poniewaz ich aktywno$¢ wody
nie przekraczata wartosci 0,76.

Zaproponowano prosty model matematyczny do opi-
su zaleznosci aktywnosci wody od zawartosci wody dla
wszystkich badanych produktow owocowych, a obliczona
warto$¢ wspotczynnika determinacji (R2 = 0,9758) $wiad-
czyta o silnej zalezno$ci aw od W.
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