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BADANIE MOBILNOSCI WODY W JABtKACH
ODWADNIANYCH OSMOTYCZNIE METODA
MAGNETYCZNEGO REZONANSU JADROWEGO (NMR)®

Testing of water mobility in osmotically dehydrated apples by nuclear ma-
gnetic resonance method (NMR)®

Stowa kluczowe: odwadnianie osmotyczne, NMR, zywot-
nos¢ komorek.

Celem prac przedstawionych w artykule jest analiza wptywu
odwadniania osmotycznego (OD) na wymiang masy w jabt-
kach. W celu okresSlenia zmian w strukturze oraz zZywotnosci
komorek uzyto jgdrowego rezonansu magnetycznego (NMR)
oraz mikroskopu fluorescencyjnego. Odwadnianie osmotycz-
ne prowadzono w roztworach sacharozy oraz mieszaninach
sacharozy i sokow owocowych o ekstrakcie 22 i 65°Brix w
temperaturze 45°C. Analiza NMR moze by¢ wykorzystywa-
na do okreslenia obecnosci i miejsca wystgpowania wody w
komorkach tkanki poddanej odwadnianiu osmotycznemu. In-
formacje te mogq by¢ przydatne w ocenie zmian destrukcji
tkanki i zaburzenia jej integralnosci, a od strony technolo-
gicznej do kontroli wymiany masy zachodzqgcej podczas od-
wadniania osmotycznego.

WSTEP

Budowa komoérkowa tkanki roslinnej umozliwia prze-
ptyw wody i substancji w niej rozpuszczonych. Podczas od-
wadniania osmotycznego (OD) jablek nastepuje obnizenie
zawartosci wody, a w przeciwnym kierunku, do wnetrza od-
wadnianej tkanki, wnikanie sktadnikéw roztworu osmotycz-
nego. Silag napedowa procesu jest rdéznica potencjatow (ci-
$nien osmotycznych) pomiedzy roztworem osmotycznym,
a tkankg ro$linng. Odwadnianie osmotyczne jest najczesciej
wstepnym etapem przetwarzania surowcOw ro$linnych, na
przyktad przed zamrazaniem lub suszeniem. Zastosowanie
umiarkowanych warunkéw poczatkowego odwadniania su-
rowcow roslinnych, zwlaszcza w roztworach z dodatkiem
koncentratow sokow, jest stosowane do otrzymania produk-
tow wzbogaconych w sktadniki soku, a tym samym uzyska-
nia produktow o pozadanej jako$ci odzywczej i sensoryczne;.
Dodatkowo, w wyniku obnizenia ilosci wody niezwigzanej
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The aim of this work presented in the paper is to analysis of
the influence of osmotic dehydration (OD) on mass transfer
in apples. Fluorescence microscopy and time domain nucle-
ar magnetic resonance (NMR) were respectively used to eva-
luate cell viability and microstructural changes during osmo-
tic dehydration. The OD of apple was carried out in 22 and
65°Brix sucrose solutions or mixture of sucrose solution and
fruit juices at 45°C, for a contact period from 0 to 1440 min.
NMR analysis can be used to determine the presence and wa-
ter state in the dehydrated cells. This information may be use-
ful in assessing changes in tissue destruction and its integri-
ty, and on the technological side to control the mass exchan-
ge occurring OD.

i w znacznym stopniu aktywnosci wody, mozliwe jest zwigk-
szenie stabilnosci mikrobiologicznej, a takze wydtuzenie
okresu przydatnosci do spozycia. Monitorowanie ruchliwo-
sci wody moze by¢ uzyteczne w celu wyjasnienia zachowa-
nia mikrostruktur komoérkowych podczas OD. Ztozonos¢
procesu odwadniania osmotycznego wzrasta przy zastoso-
waniu roztworow wielosktadnikowych.

Zastosowanie jadrowego rezonansu magnetyczne-
go umozliwia okreslenie zawarto$ci wody 1 jej mobilnosci
w réznych strukturach komoérkowych przez okreslenie tzw.
protonowego czasu relaksacji poprzecznej (T,) [4, 14, 18].
W préobkach owocow, im wicksza jest mobilnos$¢ czasteczki
protonowej, tym dhuzszy czas relaksacji. W praktyce T, pro-
duktu spozywczego jest odzwierciedleniem ruchliwo$ci mo-
lekut wody w ukltadzie. Intensywnos$¢ sygnatu protonowego
(ang. proton pool intensity) jest miarg zawarto$ci wody od-
powiadajacej danej wartosci T, [1, 14, 18].

Adres do korespondencji — Corresponding author: Hanna Kowalska, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warsza-
wie, Wydzial Nauk o Zywnosci, Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 War-

szawa, e-mail: hanna_kowalska@sggw.pl



INZYNIERIA ZYWNOSCI 21

Komorka roslinna jest ukladem termodynamicznie
otwartym wymieniajacym z najblizszym otoczeniem energie¢
i materi¢. Wymiana odbywa si¢ poprzez bton¢ komorkowa,
ktorej wilasciwosci wplywaja na kontrolowanie przez ko-
morke swego $srodowiska i tym samym na koordynacje we-
wnatrzkomorkowych proceséw metabolicznych. Wszystkie
trwale uszkodzenia btony komoérkowej prowadzg do $mier-
ci komorki. Protoplasty barwione dioctanem fluoresceiny
(FDA) pozwalajg oszacowaé dwa rodzaje uszkodzen btony
komorkowej: lize i utratg potprzepuszczalnoscei [3, 5]. W for-
mie zestryfikowanej FDA swobodnie penetrujg nienaruszo-
ng blone komorkows, natomiast ich deestryfikacja powoduje
wytracenie formy wolnej fluoresceiny. Koncentracja fluore-
sceiny w protoplascie mozliwa jest wylacznie, gdy btona ko-
morkowa jest nienaruszona oraz w komorce aktywne sa en-
zymy z grupy esteraz. Komorka widoczna jest w mikrosko-
pie fluorescencyjnym, gdyz fluoresceina obecna w jej wne-
trzu emituje $wiatto zielone. Brak integralnosci btony ko-
morkowej lub uszkodzenie aparatu enzymatycznego komor-
ki powoduje dyfuzje fluoresceiny do otaczajacego srodowi-
ska, przez co komorka staje si¢ niewidoczna.

Celem artykulu jest przedstawienie wynikow badan
dotyczacych przeplywu masy i okreslenie stanu wody na
podstawie pomiaréw jadrowego rezonansu magnetyczne-
go (NMR) oraz zywotno$ci komorek w probkach jablek
odwadnianych osmotycznie.

MATERIAt. | METODYKA BADAN

Materiatem do badan byty jabtka odmiany Gala pocho-
dzace z pola dos§wiadczalnego SGGW w Warszawie. Owoce
krojono na plastry a nast¢gpnie wykrawano z nich walce o wy-
miarach 10x15 mm. Do odwadniania osmotycznego zastoso-
wano roztwory o ekstrakcie 22 i 65°Brix, w ktorych substan-
cja bazowa byla sacharoza. Soki z owocow aronii (koncen-
trat o stgzeniu 65°Brix) oraz borowki czarnej (12°Brix) sta-
nowity naturalny dodatek wzbogacajacy do 65°Brix roztwo-
ru sacharozy w ilo$ci 15%. Stosunek masy roztworu do masy
owocoéw wynosit 4:1. Czas odwadniania 30, 60, 120, 240,
360 i 1440 minut. W pracy zastosowano kodowanie probek,
a ich oznaczenia podano w tabeli 1.

Analizowano ubytek wody (1) oraz przyrost suchej sub-
stancji (2) na podstawie ponizszych wielkosci:

My (100 -5, )—m_(100—=_)

WL = my 5, [¢H,O/gpss] (1)
= M e dg
56 = —— [g/g p.s.s.] Q)

gdzie: m_ - poczatkowa masa probki [g],
m,— masa probki po odwadnianiu [g],
s,— poczatkowa zawarto$¢ suchej substancji [%0],
s,— zawarto$¢ suchej substancji po odwadnianiu

[%0].

Badanie NMR przeprowadzano przy uzyciu impulsowe-
go spektrometru pracujacego przy czestosci 20 MHz w tem-
peraturze 24°C, zgodnie z procedurg stosowang przez Mau-
ro i wsp. [12]. Badania wykonano w sze$ciu powtorzeniach.

Test zywotno$ci komorek przeprowadzono na probkach
tkanki jablek §wiezych i odwadnianych. W celu stabilizacji
probek przechowywano je przez 24 godziny w temperaturze

Tabela 1. Kodowanie oznaczen probek
Table 1. Coding of the signs of samples

Kod Oznaczenia

odwadnianie w roztworach o ekstrakcie

228 /22C/22B |22°Brix: sacharozy (22S), koncentratu soku
z aronii (22C), soku z borowki czarnej (22B)
odwadnianie w roztworze o ekstrakcie

65S / 65C 65°Brix: sacharozy (65S), koncentratu soku

z aronii (65C)

odwadnianie w roztworze o ekstrakcie w
65°Brix sacharozy z 15% dodatkiem: soku
z aronii (65-15C), soku z boréwki czarnej
(65-15B)

658-15C / 65-15B

préba kontrolna, bez wstepnego odwadniania

K
osmotycznego

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

4°C. Badania prowadzono przy uzyciu mikroskopu (Eclipse
Ti-U, Nikon Co., Japonia) oraz cyfrowej kamery video (di-
gital sight DS-QilMc, Nikon Co., Japan) w powickszeniu
10x. Plasterki jabtek o grubosci Imm wycigte ze srodka pro-
bek umieszczono w dioctanie fluoresceiny (FDA, Sigma-Al-
drich, USA, Aex = 495 nm, Aem = 518 nm) i izotonicznym
roztworze sacharozy w stosunku do ekstraktu z tkanki jabt-
ka, a nastegpnie przetrzymywano w warunkach bez dostgpu
$wiatla przez 5 minut.

Wyniki opracowano statystycznie, przeprowadzajac wie-
loczynnikowa analize wariancji i weryfikacj¢ hipotez przy
zastosowaniu testu istotnosci Fishera. Wyznaczono réwnania
regresji oraz wspotczynnik korelacji Pearsona (r). Wniosko-
wanie statystyczne przeprowadzono na poziomie istotnos$ci
a = 0,05. Po stwierdzeniu braku istotnych réznic sprawdzo-
no efekty wspotdziatan pomigdzy parami cech na podstawie
okreslenia najmniejsze;j istotnej roznicy (NIR).

WYNIKI | DYSKUSJA

Podczas odwadniania osmotycznego jabtek w roztwo-
rach sacharozy i sacharozy z dodatkiem sokow owocowych
o ekstrakcie 22 oraz 65°Brix zaobserwowano, ze wraz z wy-
dluzeniem czasu trwania procesu nastgpowato zwigkszenie
ubytku wody z jabtek (WL) (rys. 1a). Wskaznik ten zwigk-
szal si¢ wraz z wydluzaniem czasu trwania procesu, przy
czym w przypadku probek odwadnianych w roztworach
o stezeniu 22°Brix, juz po 60 min uzyskano okoto 50% warto-
$ci catkowitego ubytku wody, jaki miat miejsce po 1440 min.
W dluzszym przedziale czasowym 360-1440 min ubytek
wody pozostawal na zblizonym poziomie. Podobnie Czaj-
kowska 1 wsp. [2] juz po 60 min prowadzenia procesu zaob-
serwowali znaczace ubytki wody w jabtkach odwadnianych
w roztworze sacharozy z dodatkiem inuliny. Rodzaj zastoso-
wanej substancji osmotycznej nie wptywatl istotnie na zmia-
ny WL w probkach odwadnianych jabtek. W jabtkach od-
wadnianych w 65°Brix roztworze osmotycznym sacharozy,
sacharozy z dodatkiem koncentratu soku z aronii lub soku
z borowki czarnej ubytek wody po 60 min miescil si¢ w za-
kresie 43-47% catkowitej warto$ci ubytku wody osiagnigte;
po 1440 min.
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Rys. 1. Ubytek wody (a) oraz przyrost suchej substan-
cji (b) w jablkach odwadnianych osmotycznie
w temperaturze 45°C.

Fig. 1. Water lost (a) and solid gain (b) in osmodehy-
drated apples at 45°C.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Wykazano istotny wplyw stgzenia roztworu na ubytek
wody. Zastosowanie roztworu o ekstrakcie 65°Brix skutko-
wato uzyskaniem 3,3-5,0-krotnie wigkszych wartosci ubyt-
kéw wody w poréwnaniu do 22°Brix. Kowalska [6] odwad-
niajac jabtka o grubosci 15 mm w roztworze sacharozy o ste-
zeniu 60% w temperaturze 60°C przez 180 min uzyskata uby-
tek wody wynoszacy okoto 1,7 [g H,0/g p.s.s]. Wydluzenie
czasu do 300 min spowodowato obnizenie ubytku wody do
okoto 1,3 [g H,O/g p.s.s]. Wraz z ubytkiem wody nastepowat
przyrost masy suchej substancji (SG) w odwadnianych pro-
bach (rys. 1b). Wydtuzanie czasu odwadniania osmotycznego
powodowato wickszy przyrost masy suchej substancji. Naj-
wigksza warto$¢ tego wskaznika (0,9 g/g p.s.s.) obserwowana
byta w probkach odwadnianych przez 1440 min w roztworze
sacharozy o stezeniu 65°Brix. Zaobserwowano, ze zastoso-
wanie wyzszych stezen sacharozy do odwadniania jabtek po-
wodowato zwigkszenie SG. Przy zastosowaniu 65°Brix roz-
tworu sacharozy przyrost suchej substancji jabtek odwadnia-
nych przez 1440 min byl o 53-65% wigkszy w stosunku do
odwadniania owocow w roztworach o ekstrakcie 22°Brix.

Odwadnianie osmotyczne jablek przez 120 i 360 min
w roztworze sacharozy (65°Brix) umozliwito uzyskanie
ubytkéw wody rzedu od 2,45 do 3,52 g H,O/g. p.s.s. przy
jednoczesnym 4-5 krotnie mniejszym przyroscie suchej sub-
stancji. W poréwnaniu do bazowego roztworu sacharozy
(65S) zastosowanie 15% dodatku koncentratu soku z aronii
w tym samym przedziale czasowym pozwolito na osiggnigcie
o okoto 49% wyzszych ubytkow wody oraz o okoto 14%

wigkszych przyrostow suchej substancji. Z kolei poréwnu-
jac zastosowanie soku z boréwki, tj. roztworu osmotycznego
0 nizszym stezeniu (22°Brix), z uzyciem roztworu sacharozy
do odwadniania jabtek przez 120 i 360 min, réwniez odnoto-
wano zwigkszenie warto$ci WL $rednio o 15-29% oraz przy-
rostu suchej masy o nawet 2-krotnie wyzszej.

Odwadnianie osmotyczne jest atrakcyjnym sposobem
wprowadzania do tkanki roslinnej pozadanych zywieniowo
substancji przy jednoczesnym kontrolowaniu ubytku wody
i przyrostu suchej substancji. Dzigki temu, w zaleznosci od
potrzeb, sktad chemiczny zywno$ci moze by¢ kontrolowany
i modyfikowany [10]. Odwadnianie osmotyczne przy uzy-
ciu wielosktadnikowych roztworéw osmotycznych, sporza-
dzonych z soku owocowego, koncentratu soku lub ich do-
datku do roztworu bazowego przebiega w sposob zalezny od
rodzaju 1 masy czgsteczkowej substancji w nich zawartych.
Soki zawierajg cukry, glownie fruktoze i glukoze, ale tez inne
substancje o réznej wielkosci czgstek. Czasteczki o nizszej
masie czasteczkowej wywotujg wyzsze cisnienie osmotycz-
ne i wnikaja glebiej do odwadnianego materiatu. Wptywaja
tez na uzyskanie wickszych ubytkéw wody [7]. Zastosowa-
nie substancji o wigkszej masie czasteczkowej przy jednako-
wych warunkach prowadzenia procesu i tym samym stezeniu
roztworu spowalnia proces wymiany masy i na powierzch-
ni odwadnianego materialu powoduje powstanic warstwy
o wigkszej porowato$ci. Im wigksza masa czasteczkowa sub-
stancji tym wigksza porowato$¢ powstajacej warstwy.

W przypadku zastosowania wieloskladnikowych roz-
twordéw osmotycznych taka warstwa utworzona z substancji
o wigkszej masie czasteczkowej (np. sacharoza) umozliwia
wnikanie przez pory mniejszych czasteczek (np. fruktoza,
glukoza, chlorek sodu) oraz przenikanie wody [17, 8]. Ma-
rani 1 wsp. [9] wykazali, Zze zastosowanie cukrow o réznych
masach czasteczkowych wptywa na proces OD brzoskwin,
truskawek i kiwi. Zastosowanie sacharozy i cukréow o duzej
masie czasteczkowej umozliwito badaczom uzyskanie duze-
go stopnia odwodnienia przy niewielkim wnikaniu substancji
osmotycznej. Zastosowanie roztworu wieloskladnikowego
umozliwia okreslony przeciwkierunkowy przeplyw rozpusz-
czonych w nim substancji do tkanki odwadnianych owocow.

Przeprowadzone odwadnianie osmotyczne w rézny spo-
sob wptyneto na destrukcje i integralno$¢ odwadnianej tkan-
ki jabtek. Parametrem opisujacym stan dynamiczny wody
w materiale jest czas tzw. relaksacji poprzecznej (T, Za po-
moc3 tej wartosci mozna oceni¢ dynamike molekularng frak-
cji wody zwigzanej i niezwigzanej. Dane literaturowe wska-
zujg, ze T, rejestrowane przez NMR mozna wykorzysta¢ do
zebrania informacji o zmianach w strukturze komorkowe;j
tkanki ro§linnej [14, 18].

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ odwadniania osmo-
tycznego tkanki jablek od wartosci T, oraz intensywnos¢ sy-
gnahu dla poszczeg6lnych struktur komoérkowych w zaleznosci
od zastosowania stezenia roztworu sacharozy (22 i 65°Brix).
Odwadnianie osmotyczne powodowalo skrocenie czasu relak-
sacji T, wraz z wydtuzeniem czasu trwania procesu OD. Zmia-
ny te zalezaly od stezenia roztworu osmotycznego. W przypad-
ku tkanki jablek $wiezych (K) czasy relaksacji T,, ktore wyno-
sity okoto 1342, 806 i 29 ms (tab. 2) zostaly przypisane odpo-
wiednio do wody wystepujacej w wakuoli, cytoplazmie/prze-
strzeni zewnatrzkomoérkowej i $cianie komorkowe;.
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tworach sacharozy o ekstrakcie 22°Brix (a, ¢) oraz 65°Brix (b,d) w temperaturze 45°C.

Relaxation time T, value (a, b) and peak intensity (c, d) of osmodehydrated apple in 22°Brix (a, ¢) or 65°Brix (b,d) su-
crose solution at temperature of 45°C.

Opracowanie wlasne
Own study
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Tabela 2. Warto$¢ T, oraz intensywno$¢ sygnalow (IP) jablek odwadnianych osmotycznie w 22 i 65°Brix roztworach w czasie

360 i 1440 min i w temperaturze 45°C

Table 2. T, value and peak intensity (IP) of osmodehydrated apple in 22 and 65°Brix solution at 45°C for 360 and 1440 min

Czas $ciana komérkowa Cytoplazma/przestrzenie zewnatrzkomérkowe Wakuola

Kod (min) T, (ms) IP* (%) T,(ms) IP (%) T, (ms) IP (%)

K 0 29+0° 4112 806+54¢ 25+0¢ 1342+22'9 7119
228 360 38+5¢ 41020 797+66¢ 30+3¢ 1427+29 65+4¢
228 1440 39+2¢ H2abe 620£373b 81+5¢ 1119+127%¢ 14+3¢
22C 360 30+1¢ 7+(Qbcde 558+31¢¢ 52+2¢d 13174710 41+2¢

22C 1440 20+3¢ 7x1bede 279+15b 880" 571+32¢ 5+1¢
22B 360 31+6¢ 7204 608+43¢ 51+6¢ 1200562 42+8¢
22B 1440 144> 3+02 179520 911020 531+5¢ 6000
658 360 31+1¢ 7+1bede 533+1cd 66+2¢4 101051 27+3¢
65S 1440 1550 8+3te 203472" 824520 310457 1090
65S-15C 360 34+0¢%° 9+0¢ 570+3¢¢ 58+2¢d 1281+85"0 3221
65S-15C 1440 5+12 5+0be 96+102 75+82 141+202 20+82
65S-15B 360 35+1¢de 9+0¢ 467+152¢ 55+0¢ 12891219 360
65S-15B 1440 10£120 6+22.b.c.d 147472 75+32 221+512b 19520

Objasnienia:

a, b, c... — warto$ci oznaczone tymi samymi literami stanowia grupy homogeniczne;
IP* — intensywnos¢ sygnalu (ang. peak intensity) wyrazona w %, stosunek wartosci sygnatu do sumy wszystkich sygnatow.

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

Tabela 3. Korelacja pomig¢dzy czasem relaksacji T, przy-
pisanej wakuoli, a przyrostem suchej substancji i
ubytkiem wody w jablkach odwadnianych osmo-
tycznie

Table 3. Correlation beetween relaxation time T, (vacu-
ole) and solid gain and water lost in osmodehy-

drated apple

Kod Réwnanie regresji r
228 T, (wakuolg) = 1521,8 — 229,4*WL -0,42
T2 (wakuola) — 1424,2 - 514,9*SG -0,42
220 T2 (wakuola) — 1882,5 - 90918:WL -0,77
T, wakuory = 1613,6 —2480*SG -0,88
228 | T2 twon = 1677.7- 659.6"WL -0,66
T2 (wakuola) =1396.8 - 1058*SG -0,57
65S T2 (wakuola) — 1791.4 - 301 *YVL -0,83
T, wakuory = 1788.7 - 1238*SG -0,59
T, s = 1783.7 - 410.9*WL -0.64
B | 17846 - 1388°SG 060
T, (wakuoa = 1783.7 - 210.9*WL -0,54
BB | g 17846 - 1288°SG 052

Zrédlo: Opracowanie wiasne
Source: Own study

Bezwzgledna intensywnos$¢ sygnalu jest proporcjonal-
na do liczby protondéw i pozwala na ocen¢ gradientu wody

w strukturze komodrkowej jabtek podczas OD. Zaobserwo-
wano, ze w $wiezych jabtkach 71% wszystkich protonow
zlokalizowano w wakuoli. Podczas odwadniania osmo-
tycznego warto$¢ T, oraz liczba protonéw zlokalizowanych
w wakuoli malata, co §wiadczy o migracji wody. Odwadnia-
nie osmotyczne w roztworach o ekstrakcie 65°Brix z 15% do-
datkiem soku z aronii i bordwki czarnej przez 1440 min po-
zwolito na uzyskanie najnizszych wartosci T,, ktore wynosi-
ly odpowiednio 141 i 221 ms. Wykazano statystycznie istot-
ng ujemng korelacj¢ pomigdzy czasem relaksacji T, przypi-
sang wakuoli, a ubytkiem wody i przyrostem suchej substan-
cji, niezaleznie od zastosowanego roztworu osmotycznego
(tab. 3).

Uzyskanie wigkszego efektu odwodnienia owocow
(wigkszych wartosci wskaznikow WL i SG) powodowato
skrocenie czasu relaksacji T,. Panarese i wsp. [14] wykazali,
ze usunigcie wody z komorki i zwigkszenie zawartosci cukru
powoduje wyrazne zmniejszenie si¢ wartosci T,. Selektyw-
no$¢ kanatow btony otaczajacej komorke i blony otaczajacej
wakuole (tonoplast) jest zroznicowana i zalezna od rodza-
ju zastosowanej substancji osmotycznej [11, 15, 16]. Ponad-
to czas odwadniania osmotycznego moze wptynaé na zmia-
ny wiasciwosci bton komdrkowych polegajace na utracie
zdolnos$ci ochrony wnetrza komorki roslinnej od Srodowi-
ska zewngtrznego. W dwukierunkowej wymianie masy, jaka
zachodzi podczas OD, w zaleznosci od warunkow procesu,
miejsce usunietej wody odwadnianego materiatu czgsciowo
zajmuje wnikajaca substancja osmotyczna, ale nie chroni to
tkanki przed destrukcja wywotang gtéwnie obnizeniem za-
warto$ci wody. Na podstawie uzyskanych wynikow przyrost
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suchej substancji przyspiesza efekt odwadniania, bo maleje
udzial wody w probce i w konsekwencji zmniejsza si¢ war-
tos¢ wskaznika T,

komérki swiezego jabtka, bez OD
¥ R

OD w 22°Brix roztworach OD w 65°Brix roztworach

Czas OD: 60 minut

v

Czas OD: 240 minut Czas OD: 120 minut

v v

Czas OD: 360 minut Czas OD: 240 minut

Rys. 3. Mikroskopowe obrazy komorek jablek odwadnia-
nych osmotycznie w 22 i 65°Brix roztworze sacharo-
zy.

Fig. 3. Microscopic images of osmodehydrated apple
cells in 22 and 65°Brix sucrose solutions.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Analize stanu fizjologicznego komorek jabtek odwadnia-
nych osmotycznie przeprowadzono uzywajac mikroskop flu-
orescencyjny. Za pomocg wykonanych fotografii okreslano

czas zywotnosci komorek jabtek odwadnianych w roztwo-
rach o stezeniu 22 i 65°Brix. Stwierdzono, ze odwadnianie
osmotyczne wpltywa destrukcyjnie na zywotno$¢ komorek
(rys. 3). Zastosowanie dluzszego czasu OD zwigkszato ten
efekt. Odwadnianie osmotyczne owocOwW W roztworze o wy-
sokim stezeniu (65°Brix) skrocito zywnosé komorek (ciem-
niejszy obraz) w odniesieniu do odwadnianych osmotycz-
nie w 22°Brix roztworze. Moze to by¢ wynikiem wigkszych
zmian zwigzanych ze strukturg i integralnosciag komorek
tkanki owocow podczas odwadniania w roztworach o wyz-
szym stgzeniu, co wigze si¢ z wigksza intensywnoscig wy-
miany masy w skali makro (ubytek wody WL, przyrost su-
chej substancji SG) niz tych, ktére zachodzg, gdy tkanka ja-
btek odwadniana jest w roztworze powodujacym mniejszy
efekt odwadniania.

Mavroudis i wsp. [13] wykazali, ze utrata zywotnos$ci ko-
morek zalezata od stopnia wnikania substancji osmotycz-
nej do tkanki jabtek. Komorki zlokalizowane na powierzch-
ni, bedace bezposrednio w kontakcie z substancjg osmotycz-
ng, charakteryzowaty si¢ mniejsza zywotnoscia niz komorki
znajdujace si¢ w srodku probki.

PODSUMOWANIE

1. Zastosowanie roztworu osmotycznego zlozonego z sa-
charozy i koncentratu soku z aronii o st¢zeniu 65°Brix
jak 1 sacharozy z sokiem z boréwki czernicy o stgzeniu
22°Brix do odwadniania jabtek zachodzi efektywniej,
zwlaszcza do 360 minut, w poréwnaniu do uzycia roz-
tworu sacharozy.

2. Wigkszy stopien odwodnienia tkanki jablek wiaze si¢
bezposrednio z destrukcja tkanki jabtek. Zastosowanie
roztwor6w osmotycznych o wyzszym stezeniu (65°Brix)
wplywa na skrocenie zywotno$ci komorek w porownaniu
z nizszym st¢zeniem (22°Brix).

3. Spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego
moze by¢ wykorzystana jako uzupetnienie tradycyjnych
metod analizy wigzania i stanu wody w uktadach wielo-
sktadnikowych.

4. Analiza NMR oraz mikroskop fluorescencyjny mogg by¢
wykorzystywane do okreslenia obecnos$ci i miejsca wy-
stepowaniu wody w komorkach tkanki poddanej odwad-
nianiu osmotycznemu. Informacje te mogg by¢ przydatne
w ocenie stanu destrukcji tkanki i zaburzenia jej integral-
nosci, a od strony technologicznej do kontroli wymiany
masy zachodzacej podczas odwadniania osmotycznego.
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