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Streszczenie

Celem operacji byto opracowanie innowacyjnego produktu, w postaci Chipséw Owocowych
Premium, wytworzonych z jablek, na bazie uruchomienia linii suszarniczej w celu produkcji
nowego produktu o cechach innowacyjnych - chipséw owocowych o podniesionych walorach
prozdrowotnych, przy wykorzystaniu procesu odwadniania osmotycznego w zaggszczonych
sokach owocowych rozwadnianych sokiem NFC oraz suszenia faczonego, konwekcyjnego i
mikrofalowo-prézniowego.  Przeprowadzone badania przemystlowe w  warunkach
laboratoryjnych w skali pottechnicznej pozwolily na opracowanie optymalnego sktadu
roztworu osmotycznego uwzgledniajacego szybkos$¢ transferu masy podczas procesu
odwadniania osmotycznego oraz suszenia, co wykorzystano podczas wdrazania technologii na
linii produkcyjnej. Opracowano szczegdlowe parametry procesu suszenia konwekcyjnego i
mikrofalowo-prozniowego uwzgledniajac kinetyke oraz energochtonnos¢ procesow. Okreslono
wplyw parametréw odwadniania oraz suszenia na wlasciwosci fizyko-chemiczne uzyskanych
Chipsow Premium. Ponadto przeprowadzono analiz¢ mikrobiologiczng otrzymanych chipsow

oraz roztworow.

Abstract

The aim of the operation was to develop an innovative product in the form of Premium Fruit
Chips made from apples, based on the launch of a drying line to produce a new product with
innovative features - fruit chips with increased health-promoting values, using the osmotic
dehydration process in concentrated fruit juices diluted with NFC juice and combined,
convection and microwave-vacuum drying. Industrial research conducted in laboratory
conditions on a semi-technical scale allowed the development of the optimal composition of
the osmotic solution taking into account the mass transfer rate during the osmotic dehydration
and drying process, which was used during the implementation of the technology on the
production line. Detailed parameters of the convective and microwave-vacuum drying process
were developed, taking into account the kinetics and energy consumption of the processes. The
effect of dehydration and drying parameters on the physicochemical properties of the obtained
Premium Chips was determined. In addition, a microbiological analysis of the obtained chips

and solutions was carried out.
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1. Cel operacji

Opracowanie innowacyjnego produktu, w postaci Chipsow Owocowych Premium,
wytworzonych z jabtek, na bazie uruchomienia linii suszarniczej w celu produkcji nowego
produktu o cechach innowacyjnych - chipsow owocowych o podniesionych walorach
prozdrowotnych, przy wykorzystaniu soku NFC oraz roztworu osmotycznego, sprzedaz i

nowoczesne metody marketingu.

Przedmiotem operacji jest opracowanie innowacyjnej technologii wytwarzania suszu
owocowego wzbogaconego prozdrowotnymi sktadnikami z sokéw owocowych, w
szczegOlnosci naturalnych chipsow owocowych o znaczaco podniesionych walorach
prozdrowotnych 1 sensorycznych (wyglad, zapach, smak, tekstura). Cel operacji zostanie
osiagnigty poprzez realizacj¢ zarowno badan przemystowych, jak 1 prac rozwojowych, w
efekcie ktorych zostanie uruchomiona linia suszarnicza obejmujaca zaawansowany
kilkuetapowy proces wytworczy prowadzacy do uzyskania bioaktywnego suszu owocowego w
postaci chipsow o wlasciwo$ciach prozdrowotnych, atrakcyjnej teksturze i zmodyfikowanym
smaku. Linia suszarnicza zostanie uruchomiona na terenie hali produkcyjnej bedacej w

posiadaniu Vigrana sp. z. 0. 0.
Realizacja operacji bedzie mozliwa po osiagnieciu kamieni milowych:

1) Opracowanie sktadu innowacyjnego roztworu osmotycznego na bazie koncentratu

owocowego 1 soku ze swiezych owocoOw o wysokiej jakosci.

2) Skompletowanie, zintegrowanie i modyfikacja kluczowych urzadzen demonstracyjnej linii
suszarniczej w celu uzyskania wysokiej jako$ci materialu na kazdym etapie procesu

technologicznego.

3) Stworzenie suszarniczej linii demonstracyjnej oraz przeprowadzenie trzech powtarzalnych

cykli produkeyjnych przy zachowaniu stabilnos$ci produktu i procesu.

4) Opracowanie optymalnych parametrow technologicznych suszarniczej linii demonstracyjne;j

uwzgledniajac jakos$¢ produktu 1 energochtonnos¢ procesu.

Operacja ma na celu opracowanie innowacji procesowej niestosowanej dotychczas w Polsce.
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2. Zadania badawcze

V A 1. Opracowanie zatozen i proces wdrazania prototypowego urzadzenia do odwadniania

osmotycznego - wynagrodzenia naukowcow (Zespot Inzynierii Rolnicze;j).

V A 2. Opracowanie sktadu roztworu osmotycznego na bazie soku NFC i zaggszczonego soku

OWOCOWegO.
V A 3. Badanie jakosci surowca owocowego (Zespdt Sadowniczy).

V A 5. Przygotowanie zatozen technologicznych, skompletowanie 1 przygotowanie do pracy

urzadzen wchodzacych w sktad innowacyjnej linii suszarnicze;j.

V A 6. Badanie procesu odwadniania osmotycznego w warunkach laboratoryjnych -

wynagrodzenia pracownikéw naukowych.
V A 7. Analiza wtasciwosci fizycznych i chemicznych produktéw procesu odwadniania.

V A 8. Badania mikrobiologiczne surowcow oraz produktow.

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w
ramach dziatania 16 ,,Wspo6lpraca” Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich 2014-2020.



** h***
{4V} A,* ;
* 202

»Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszaréw Wiejskich: Europa inwestujaca w obszary wiejskie”

3. Zespol badawczy

Badania wtasciwosci surowcoéw 1 produktow oraz badania technologiczne w skali
pottechnicznej realizowano w czterech jednostkach Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu. Technologia produkcji chipséw z owocow albo warzyw, ktora pozwala uzyskaé
produkt o zwigkszonym potencjale bioaktywnym oraz atrakcyjnej teksturze, smaku i wygladu
jest chroniona patentem PL 219810 opracowanym przez pracownikow UPWr. Realizacja
projektu miata na celu ulepszenie tej technologii i umozliwienie jej wdrozenia. Badania
przemystowe dotyczace odwadniania osmotycznego oraz suszenia konwekcyjnego i
mikrofalowo-prézniowego, a takze analize wlasciwosci fizycznych surowcéw i produktow
przeprowadzono w Instytucie Inzynierii Rolniczej. Analize wlasciwosci surowcow
przeprowadzono w Katedrze Ogrodnictwa. W Katedrze Technologii Owocow, Warzyw i
Nutraceutykow Roslinnych przeprowadzono analizy wiasciwo$ci chemicznych surowcow oraz
otrzymanych produktow. Badania bezpieczenstwa mikrobiologicznego uzyskanych produktow
przeprowadzono w laboratoriach Katedry Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci. Obstuge
administracyjno-finansowa projektu dotyczaca prawidtowosci wydatkowania s$rodkow
publicznych w odniesieniu do zapisow uméw o dofinansowanie oraz monitoring
harmonograméw rzeczowo-finansowych realizowano w Centrum Realizacji i Rozliczania

Projektow.
Sktad zespotu:
Instytut Inzynierii Rolniczej:

e prof. dr hab. inz. Krzysztof Lech — kierownik projektu UPWr
e prof. dr hab. inz. Adam Figiel

e drinz. Klaudia Masztalerz

e drinz. Malgorzata Serowik

e drinz. Marta Pastawska

e drinz. Mariusz Surma

e drinz. Klaudiusz Jatoszynski

e spec. Mariusz Nejman

e star. tech. Jerzy Winiarski
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Katedra Ogrodnictwa:

e drinz. Marta Czaplicka
e drinz. Ewelina Gudarowska

e prof. dr hab. inz. Adam Szewczuk
Katedra Technologii Owocow, Warzyw i Nutraceutykéw Roslinnych:

e prof. dr hab. inz. Aneta Wojdyto
e drinz. Karolina Tkacz

e dr Nesa Dibagar

e spec. Aleksandra Btochowiak

e spec. Maria Barna
Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci:

e drinz. Piotr Juszczyk
e drinz. Magdalena Rakicka-Pustutka

e spec. Anna Niemiec
Centrum Realizacji i Rozliczania Projektow:

e spec. mgr Katarzyna Maciejczyk-Jaskiewicz
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4. Metodyka badan

4.1. Material badawczy

Zaggszczone soki jabtkowe byly pozyskiwane z dwoch zrodet: 1) sok z firmy RAUCH
POLSKA SP. Z 0.0 (Ptonsk, Polska) o stezeniu 55°Brix, 2) Sok jablkowy 100% zageszczony
PURENA o stezeniu 65°Brix (Ztoty Potok, Polska).

Zageszczony sok z aronii o stezeniu 75 °Brix pozyskiwano od firmy Yagoody (Dgbie, Lukow,

Polska).

Sok Jabtkowy 100 % NFC Dolina Czerska — stodko-kwasny Ligol o stezeniu 11°Brix
pozyskano od firmy MBF SPOLKA AKCYJNA (Géra Kalwaria, Polska).

Jablka odmiany Szampion pozyskano na rynku lokalnym we Wroctawiu.

4.2. Przygotowanie surowca i roztworu osmotycznego

Jabtka o $redniej wielko$ci byly myte i osuszane, nastepnie wykrajano z nich gniazdo nasienne

1 wycinano trzy ksztalty (Rys. 1) przy uzyciu krajalnicy ROYAL CATERING RCKS-4:

1) Plastry— plastry jabtek z wycietym gniazdem nasiennym o grubos$ci 3,5 mm, 6 mm, 8
mm i 10 mm.

2) Frytki — jabtka w ksztalcie frytek o przekroju kwadratowym 10x10 mm.

3) Potksiezyce — 1/16 czesci jabika.

Potksiezyce

Rysunek 1. Przyktadowe ksztalty krajanki z jablek

Roztwory osmotyczne byly przygotowywane z zageszczonych sokdw jabtkowych i aroniowych
oraz soku NFC. Zageszczony sok jabtkowy byt rozcieficzany do stezenia 40°Brix przy uzyciu
wody (J-W) lub soku NFC (J-NFC). Zageszczony sok aroniowy byt rozcienczany tylko przy
uzyciu wody (A). Nastgpnie przygotowywano roztwory osmotyczne na bazie rozcienczonych
sokow jabtkowych i1 aroniowego o stg¢zeniu 40°Brix w réznych udziatach soku z aronii od 10
do 80 % (A10%-A80%). Stezenie roztworu bylo mierzone przy uzyciu refraktometru

optycznego PAL-3 (ATAGO, Japonia).
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Dodatkowo przeprowadzono badania dotyczace wptywu stosunku surowca do roztworu w
réznych proporcjach (od 1:3 do 1:10), a takze przeprowadzono badania wielokrotnego

wykorzystania roztworu osmotycznego w procesie odwadniania osmotycznego.

4.3. Technologia produkcji Chipsow Premium

Wdrazana technologia Chipséw Premium w ramach operacji jest oparta na patencie pn.
»Sposob otrzymywania chipséw z owocoéw albo warzyw” PL219810 nalgzacego do

Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.
Technologia produkcji Chipsow Premium sktada si¢ z trzech etapow:

1. Etap 1. Odwadnianie osmotyczne jabtek w zageszczonych sokach owocowych

(jabtkowym i aroniowym).

2. Etap 2. Suszenie konwekcyjne — ogrzanym powietrzem, jabtek odwadnianych
osmotycznie.

3. Etap 3. Suszenie mikrofalowo-prézniowe — wstepnie suszonych konwekcyjnie
jablek.

Etap 1. Odwadnianie osmotyczne przeprowadzono w zlewkach 3 litrowych w ktorych jablka
byly zanurzone w zageszczonym soku (roztworze osmotycznym), a zlewki byly umieszczone
w tazniach wodnych w celu utrzymania stalej temperatury roztworu osmotycznego w zakresie
od 40 do 50°C. Czas odwadniania w zaleznos$ci od ksztattu jabtek oraz parametréw procesu
utrzymywano w zakresie od 45 do 90 minut. Po procesie odwadniania jablka osuszano wstepnie
na sitach a nastgpnie na recznikach papierowych (warunki laboratoryjne — skala pottechniczna)

(Rys. 2).

Rysunek 2. Przyktad odwadniania osmotycznego w zageszczonym soku aroniowym oraz
osuszania jabtek odwadnianych osmotycznie.
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Etap 2. Suszenie konwekcyjne po procesie odwadniania osmotycznego przeprowadzano w
suszarce konwekcyjnej w skali pottechnicznej YLD -88 (Chiny) (Rys. 3). Zakres temperatury
suszenia wynosit od 50 do 70°C, predkos¢ przepltywu powietrza w zakresie od 0.8 do 1,2 m/s.
Czas suszenia konwekcyjnego w zaleznosci od rodzaju wykorzystanego roztworu
osmotycznego oraz ksztattu jabtek ustalano w zakresie od 60 do 120 minut. Surowiec byt
umieszczany na sitach w pojedynczej warstwie i obracany co 30 minut w celu rOwnomiernego
suszenia, dodatkowo co 15 minut zmieniano pozycje tac przesuwajac gorng tace o jedng w dot
1 kolejne tak samo, a ostatnig przenoszono na samg gorg, zwigzane to byto z budowa wyzej

wymienionej suszarni, ktora wymagata tego typu operacji w trakcie suszenia.

Rysunek 3. Suszarka konwekcyjna YLD — 88.

Etap 3. Suszenie mikrofalowo-prézniowe jablek podsuszanych konwekcyjnie przeprowadzono
w suszarce mikrofalowo-prézniowej firmy Plazmatronika (Wroctaw, Polska) (Rys. 4). Zakres
mocy mikrofal uzywany podczas badan wynosit od 400 do 1000 W, ci$nienie panujgce w
komorze suszarniczej wynosito od 2 do 8 kPa. Predkos¢ obrotow talerza wynosit 2 obr/min.
Probki suszono do uzyskania wilgotnosci koncowej suszu ponizej 3 %. W trakcie procesu
suszenia monitorowano temperature nagrzania probki przy uzyciu pirometru (Optris CT) oraz
kamery termowizyjne Testo 871s (Lenzkirch, Niemcy). Maksymalna temperatura nagrzania

probek wynosita 80°C, gdy temperatura zblizata si¢ do maksymalnej redukowano moc
mikrofal.
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Rysunek 4.Suszarka mikrofalowo-prozniowa Plazmatronika VMD.
W ramach realizacji operacji przeprowadzono przeskalowanie tej technologii ze skali
laboratoryjnej do skali pottechnicznej w warunkach laboratoryjnych.

4.4. Kinetyka odwadniania osmotycznego i suszenia

Okreslenie kinetyki odwadniania osmotycznego jablek wymagato obliczenia nastepujacych
wartosci: redukcji masy (WR), przyrostu substancji statej (SG) i utraty wody (WL) wyrazonych

w g/100 g §wiezych owocdw, przy uzyciu nastgpujacych rownan:

wr=2"% 1
= (1)
sg =27 2
- @

WL = WR + SG (3)

gdzie w, w; to wartosci biezace i poczatkowe dla masy probki (g), a s, s; to wartosci biezace i

poczatkowe dla zawartosci substancji stalej w probcee (g),

Obliczenie przyrostu substancji statej (SG) i utraty wody (WL) umozliwito okreslenie stosunku
WL/SG, ktory jest czesto stosowany do scharakteryzowania procesu wymiany masy podczas

odwadniania osmotycznego.
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Kinetyke suszenia metodg konwekcyjna (CD) i mikrofalowo-prézniowa (VMD) oznaczono na
podstawie ubytkéw masy jabtek podczas suszenia. Kinetyke suszenia konwekcyjnego i
mikrofalowego przedstawiono jako zredukowana zawarto$¢ wody (MR) w funkcji czasu (t).
Zredukowang zawarto$¢ wody obliczono przy uzyciu nast¢pujacego rownania:

_ M-M,

MR = ——
MO_Me

(4)

gdzie, M to chwilowa zawarto§¢ wody w materiale (kg wody’kg sm), Me to rGwnowagowa
zawarto$¢ wody w materiale (kg wody/’kg sm) 1 Moy to poczatkowa zawartos¢ wody w materiale
(kg wody’kg sm). Poniewaz warto$ci M. s bardzo male w poréwnaniu do wartosci M dlatego

zredukowang zawarto$¢ wody (MR) wyrazono uproszczonym rOwnaniem:

M

MR = —
My

(5)

4.5. Analiza wlasciwosci fizycznych surowcow i produktow

Wilgotnos¢ surowcoOw 1 produktow

Okreslenie wilgotno$¢ probek przeprowadzano przy uzyciu suszarki préozniowej SPT-200
(ZEAMIL Horyzont, Krakow) (Rys. 5). Probki suszono w temperaturze 70°C przy ci$nieniu
40+5 Pa przez 24 godz. Masg probek wyznaczano przy uzyciu wagi analitycznej XA 60/220/X
(Radwag, Radom) z doktadnos$cia 0,0001 g.

Rysunek 5.Suszarka prozniowa SPT-200.
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Lepkos¢ dynamiczna roztworow

Lepkos$¢ roztwordw wyznaczono przy uzyciu viskozymetru vibracyjnego SV-10 (Rys. 6) firmy
A&D (Tokio, Japonia) w temperaturze odpowiedniej dla roztworu osmotycznego

wykorzystanego w procesie odwadniania osmotycznego. Wyniki wyrazono w mPa-s.
pH roztworow

pH roztwordw wyznaczono przy uzyciu pH metru firmy Mettler Toledo Five Easy Plus (Ohio,

USA).
Stezenie roztworow

Pomiar stgzenia roztwordéw hipertonicznych w postaci zageszczonych sokéw wykonano przy

uzyciu refraktometru PAL-3 (Atago, Japonia) o zakresie pomiarowym 0-93 °Bx i doktadnosci
+0,1 °Bx.

Rysunek 6. Wiskozymetr, pH metr i refraktometr (kolejno od lewej).

Gestos¢ roztworow

Gestos¢ roztworow obliczano jako stosunek masy roztworu (m) do jego objetosci (V). Objetosé
roztworu mierzono przy uzyciu cylindra pomiarowego szklanego 50 ml boro 3.3 kl. A £1 ml.
Mas¢ roztworu mierzono waga precyzyjna Radwag WTC 600 (Wroctaw, Polska). Wynik

wyrazono w g/cm?,
Aktywnos¢ wody produktow

Aktywnos¢ wody (aw) mierzono (n=3) dla roztworow osmotycznych, §wiezych materiatéw i
produktow po suszeniu przy uzyciu miernika aktywnos$ci wody Aqualab DewPoint 4Te

(Decagon Devices Inc., Stany Zjednoczone) (Rys. 7) w temperaturze 25+ 0,5°C.
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Parametry barwy surowcow i produktow

Kolor probek mierzono w pigciu powtorzeniach przy uzyciu miernika chrominancji Minolta
CR-400 (Minolta Co., Ltd., Osaka, Japonia) (Rys. 7). Pomiar wykonano na powierzchni
chips6w oraz surowcow, roztwory mierzono w specjalnej zlewce. Wyniki uzyskano w
odniesieniu do przestrzeni barw L*a*b* Miedzynarodowej Komisji Oswietleniowej (CIE). W
tej przestrzeni barw L* oznacza jasnos$¢, przy czym wartosci a* wahajg si¢ od ujemnych
(zielony) do dodatnich (czerwony), a wartosci b* wahajg si¢ od ujemnych (niebieski) do
dodatnich (z6tty). Calkowita zmiang¢ koloru wysuszonego materialu wyrazono jako AE z

nastgpujacego rownania:

AE = /(L — Lo)? + (a — ag)* + (b — by)? (6)

gdzie, L, a, b to parametry barwy probki, a Lo, ao, 1 by to parametry barwy wzorca.

Rysunek 7. Kolorymetr i miernik aktywnosci wody (kolejno od lewej).

Gestos¢ wiasciwa, gestos¢ pozorna i gestos¢ piknometryczna produktow

Gesto$¢ wilasciwa suszu wyznaczono przy uzyciu piknometru gazowego HumiPyc II
(InstruQuest Inc., USA) (Rys. 8), ktory stuzyl do pomiaru objgtosci probek. Otrzymany susz
zostal zmielony, tak, aby zniszczy¢ przestwory wewnatrz probki. Pomiar dokonano stosujac
argon przy cis$nieniu roboczym 220 kPa. Nastepnie zmielong probke przy uzyciu mtynka
laboratoryjnego (Rys. 8), probke zwazono przy uzyciu wagi XA 60/220/X (Radwag, Radom) z
doktadnoscig +0,0001 g. Gesto$¢ wihasciwg probki (pi) obliczono jako stosunek masy do
objetosci zmielonej probki przy uzyciu rownania:
mg

P = v, (7

gdzie, ms— masa zmielonej probki, V, — objetos¢ zmielonej probki.
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Gestos¢ piknometryczng (pp) uzyskano poprzez zwazenie probki i zmierzenie objetosci calych
czastek suszu przy uzyciu tego samego piknometru gazowego (Rys. 8). Pomiary
przeprowadzono przy uzyciu gazu argonowego pod cisnieniem 220 kPa [40] 1 wykonano trzy

powtdrzenia zard6wno masy, jak i objetosci, gestos¢ obliczono przy uzyciu réwnaia:

m
pp = V—: (8)

gdzie, mp— masa catej czastki, V, — objetos¢ calej czastki.

Badanie ggstosci pozornej (pa) wykonano przy uzyciu suwmiarki elektronicznej Vorel L-150 z
doktadno$cig 0,01 mm. Ggstos¢ zostala nastgpnie obliczona poprzez uwzglgdnienie masy

czastek 1 obliczonej objetosci czastki.

Rysunek 8. Piknometr gazowy i mlynek laboratoryjny (kolejno od lewej).

Porowatos¢ produktu

Na podstawie uzyskanych gestosci obliczono porowatos¢ catkowita (&), otwarta (&) i

zamknigta (&c) przy uzyciu nastepujacych réwnan:

et=1—%*100 )

& =1-"2, 100 (10)
Pp

Ec =& — & (11)
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Analiza tekstury produktow

Badania tekstury wysuszonego materialu przeprowadzono przy uzyciu maszyny
wytrzymalosciowej Instron 5566 (Rys. 9) wyposazonej w glowice tensometryczna, ktorej

zakres pomiarowy wynosit 1 kN + 1 N.

Dla probek w ksztalcie prostopadtoscianow wykonano test zginania. Analize tekstury
przeprowadzono zgodnie z testem zginania 3-punktowego (n=5). Wytrzymalo$¢ na zginanie

(ob) okreslono zgodnie z rbwnaniem:

o, = M”W—";" (N/mm?) (12)

Maksymalny moment zginajacy Mpmax Obliczono, korzystajac z rownania 13, gdzie Fmax to
maksymalna sita plastycznosci, a Ls to rozpigtos¢ probki (mm):

Mpmasx = 2 (N-mm) (13)
Podczas obliczania modutu przekroju Wy, uwzgledniono geometri¢ materiatu. W przypadku
prostokata b to szerokos$¢ probki, a h to wysoko$¢ materiatu:

Wy =22 (mmd) (14)

Ponadto sztywno$¢ zginania okreslono na podstawie roOwnania 15, gdzie fei to sprezyste ugiecie

7 3
$rodka probki: B = % (N-mm?) (15)

Rysunek 9. Maszyna wytrzymatosciowa Instron 5566.
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Analiza struktury wewnetrznej

Analize struktury przeprowadzono na podstawie obrazéw uzyskanych przy uzyciu mikroskopu
odbiciowego SMZ 1500 (Nikon, Japonia) (Rys. 10) pozwalal uzyska¢ obrazy przy niewielkich
powiekszeniach. Przy uzyciu oprogramowania NIKON NIS-Elements przeprowadzono analize
otrzymanych zdje¢ mikroskopowych wykonujac pomiary glebokosci wnikania roztworéw

osmotycznych podczas odwadniania osmotycznego.

_Lengm = 0,67 mm

_Lengm =7,37 mm

I

Rysunek 10. Mikroskop Nikon i przyktadowe zdjecie z mikroskopu (kolejno od lewej).

Mikrotomografia komputerowa produktow

Strukture wewngtrzng materiatu okreslono za pomoca mikrotomografii komputerowej przy
uzyciu Phoenix Vitomex S (Waygate Technologies, Niemcy) (Rys. 11). Rekonstrukcje¢ i analize
skanu CT wykonano przy uzyciu VG Studio Max (Volume Graphics, Heidelberg, Niemcy).
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Rysunek 11. Mikrotomograf Phoenix Vitomex S

Zuzycia energii elektrycznej podczas suszenia

Srednie moce poszczegélnych elementéw urzadzenia zostaly wyznaczone w badaniach
empirycznych przy uzyciu licznika energii elektrycznej MODBUS RS-485 - trojfazowy LE-
03MP (Rys. 12).

Zuzycie energii podczas suszenia konwekcyjnego (CD) wyznaczono przy uzyciu nastepujacego

réwnania;

Ecp = (Nwent + Ngrza%) * (1) [K]] (16)

gdzie, Nyent —$Trednia moc wentylatora (kW), Ngzat —$rednia moc grzatek dla zadanej

temperatury powietrza (kW)
Zuzycie energii podczas suszenia mikrofalowo-proézniowego (VMD) wyznaczono przy uzyciu

nastgpujacego rownania:

N,
EVMD = (M + Npréi * obrot) * (T) [k]] (17)

m
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Rysunek 12. Licznik energii elektrycznej.

4.6. Analiza wlasciwosci chemicznych surowcow i produktéow

Oznaczenie ilosciowe i identyfikacja grup zwigzkow fenolowych metodg chromatografii

cieczowej z ukladem fotodiodowym (UPLC-PDA)

Analize zwigzkow polifenolowych przeprowadzono przy uzyciu systemu ultrasprawnej
chromatografii cieczowej UPLC Acquity (Waters Corp., Milford, MA, USA) (Rys. 13)

wyposazonego w binarny system dozowania rozpuszczalnikow i detektor fotodiodowy (PDA).

Probki poddano ekstrakcji za pomoca 5 mL mieszaniny metanolu i wody (3:7, v/v) zawierajacej
2% kwasu askorbinowego oraz 1% kwasu octowego, przy uzyciu sonikacji (Sonic-6D,
Polsonic, Warszawa, Polska). Proces ekstrakcji powtorzono po 24 godzinach przechowywania
prébek w temperaturze 4°C, nastepnie probki odwirowano (19 000 g, 10 minut, 4°C; MPW-
350, Warszawa, Polska). Otrzymane supernatanty przefiltrowano przez hydrofilowa membrang

PTFE (0,20 um; Millex Samplicity Filter, Merck, Niemcy) 1 wykorzystano do dalszych analiz.

Separacj¢ zwigzkéw fenolowych przeprowadzono na kolumnie analitycznej BEH Shield C18
(2,1 mm x 5 mm; 1,7 um) przy przeptywie fazy ruchomej wynoszacym 0,45 mL/min, stosujac
objetos¢ wstrzyknigcia 5 pL. Kolumng analityczng utrzymywano w temperaturze 30 °C,
natomiast probki przechowywano w 4 °C. Faze ruchomg stanowity: rozpuszczalnik A (4,5%
kwas mrowkowy) oraz rozpuszczalnik B (acetonitryl). Program elucji byt nastepujacy: 0—5 min
— gradient liniowy od 1% do 25% B; 5,0—6,5 min — gradient liniowy od 25% do 100% B; 6,5—
7,5 min — mycie kolumny; 7,5-8 min — kondycjonowanie. Widma PDA rejestrowano w zakresie
dhugosci fal 200-600 nm. Analizy prowadzono przy dtugosciach fal: 280 nm dla flawan-3-oli,
285 nm dla dichydrochalkonéw, 320 nm dla kwasow fenolowych, 360 nm dla flawonoli 1 520
nm dla antocyjanow. Czas retencji 1 widma poréwnano ze wzorcami referencyjnymi. Krzywe
kalibracyjne w zakresie stezef od 0,05 do 5 mg/mL (R? < 0,9998) wykonano dla nastepujacych

standardow:  (—)-epikatechiny, kwasu chlorogenowego, kwercetyno-3-O-glukozydu,
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cyjanidyno-3-O-glukozydu, floretina-2'-O-ksyloglukozyd i floridzin. Do rejestracji i integracji
chromatogramoéw wykorzystano oprogramowanie Empower 3. Probki analizowano w trzech

powtdrzeniach. Wyniki wyrazono w mg na 100 g suchej masy.

Oznaczenie ilosciowe polimerow procyjanidyn metodq bezposredniej floroglucynolizy z uzyciem
ultrasprawnej chromatografii cieczowej (UPLC) sprzezonej z detekcjq fluorescencyjng (FL)

Analize polimerycznych procyjanidyn przeprowadzono metoda floroglucynolizy zgodnie z
procedurg opisang przez Wojdyto, Oszmianskiego 1 Bielickiego (2013). Prébki inkubowano z
metanolowym roztworem floroglucynolu z dodatkiem kwasu askorbinowego przez 30 minut w
temperaturze 50 °C na wytrzasarce termicznej (ThermoMixer C, Eppendorf AG, Hamburg,
Niemcy). Po zakonczeniu reakcji probki umieszczono w tazni lodowej w celu zatrzymania
reakcji, po czym mieszaning reakcyjng rozcienczano buforem octanowym i1 natychmiast

odwirowano przy 19 000g przez 10 minut w temperaturze 4 °C (MPW-350; Warszawa, Polska).

Analiz¢ wykonano przy uzyciu systemu ultrasprawnej chromatografii cieczowej UPLC Acquity
(Waters Corp., Milford, MA, USA) (Rys. 13) wyposazonego w binarny system dozowania
rozpuszczalnikow oraz detektor fluorescencyjny (FL). Kolumng¢ analityczng utrzymywano w
temperaturze 15 °C, natomiast probki w temperaturze 4 °C. Faza ruchoma sktadata si¢ z
rozpuszczalnika A (2,5% kwasu octowego) i rozpuszczalnika B (acetonitrylu). Elucja
przebiegatla nastepujaco: 0-0,6 min, izokratycznie 2% B; 0,6-2,17 min, gradient liniowy od 2
do 3% B; 2,17-3,22 min, gradient liniowy od 3 do 10% B; 3,22—5,00 min, gradient liniowy od
10 do 15% B; 5,00-6,00 min. Detekcj¢ fluorescencyjng prowadzono przy diugosci fali
wzbudzenia 278 nm oraz emisji 360 nm. Krzywe kalibracyjne, oparte na powierzchni pikow,
sporzadzono przy uzyciu (+)-katechiny, (-)-epikatechiny oraz procyjanidyny B1 po reakcji z
floroglucynolem, stosujac jako wzorce addukty (+)-katechiny 1 (-)-epikatechiny z

floroglucynolem.

Stopien polimeryzacji (DP) procyjanidyn obliczono jako stosunek catkowitej liczby
podjednostek flawan-3-olu (w tym adduktow floroglucynolowych) do liczby monomerow
flawan-3-olu, skorygowany o ich zawarto$¢ oznaczong oddzielnie. Probki analizowano w

trzech powtorzeniach. Wyniki wyrazono w mg na 100 g suchej masy.
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Rysunek 13. System ultrasprawnej chromatografii cieczowej UPLC Acquity.

Oznaczenie aktywnosci przeciwutleniajgcej metodami z kationorodnikiem ABTS®" i jako zdolnosé

redukowania jonéw Fe’* (FRAP)

Probki poddano ekstrakcji za pomoca 6 mL mieszaniny metanol/woda/kwas octowy/kwas
askorbinowy (30:68:1:1, v/v/v/m), sonikowano przez 20 minut, a nast¢pnie inkubowano przez
24 godziny w temperaturze 4 °C. Po inkubacji ekstrakt ponownie sonikowano przez 20 minut,
a nastepnie odwirowano przy 19 000 g przez 10 minut w temperaturze 4 °C. Po odwirowaniu
ekstrakt filtrowano przez membran¢ PTFE o porowatosci 0,20 um (Millex Simplicity Filter,
Merck, Niemcy).

Test zdolnosci wychwytywania ABTS™ (kwas 2,2'-azynobis(3-etylobenzotiazolino-6-
sulfonowy)) opieral si¢ na pomiarze zmiany intensywnosci koloru, ktora jest odwrotnie
proporcjonalna do zawarto$ci substancji przeciwutleniajagcych w probcee, wedtug Re i in. (1999).
Roztwor ABTS™ przygotowano w taki sposob, aby jego absorbancja wynosita 0,700 + 0,02
przy dtugosci fali 734 nm. Nastepnie, probki wymieszano z roztworem ABTS", a po 6
minutach zmierzono absorbancje przy tej samej dlugosci fali. Jako probe kontrolng
zastosowano wod¢ destylowang. Probki analizowano w trzech powtorzeniach. Wyniki
wyrazono na podstawie krzywej kalibracyjnej (R? = 0,9950) dla stezeh Troloxu w zakresie od
0,100 do 0,900 mM.

Metoda FRAP (ferric reducing antioxidant power) polegata na ocenie zdolno$ci substancji
przeciwutleniajgcych zawartych w probkach do redukcji jonéw Fe’" do niebieskiego
kompleksu jonow Fe?*, wedlug Benzie i Strain (1996). Probki zmieszano z woda destylowana, a
nastepnie, 10 minut po dodaniu odczynnika FRAP (sktadajacego si¢ z buforu octanowego,

2,4,6-Tris(2-pirydyl)-s-triazyna (TPTZ) w HCI i FeClz x 6H,O w stosunku objetosciowym
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10:1:1, v/v/v), zmierzono absorbancj¢ probek przy dlugosci fali 593 nm. Wyniki wyrazono na
podstawie krzywej kalibracyjnej (R? = 0,9899) dla stezen Troloxu w zakresie od 0,050 do 0,900
mM. Wszystkie pomiary spektrofotometryczne wykonano za pomoca czytnika ptytek Synergy
H1 (BioTek Instruments, Inc., Winooski, VT, USA) (Rys. 14).

Rysunek 14. Czytnika ptytek Synergy HI
4.7. Analiza mikrobiologiczna roztworow i produktow

Material badawczy stanowily probki, ktére po otrzymaniu przechowywano w temperaturze

+4°C 1 niezwlocznie poddano analizie mikrobiologicznej.

Kazdy wynik odczytywano po 72h inkubacji w termostacie w temperaturze odpowiedniej dla

grupy drobnoustrojow.

Probki przygotowano zgodnie z normg PN-90/A-75052/04 (Przetwory owocowe, warzywne 1
warzywno-migsne. Metody badan mikrobiologicznych. Sposob pobierania i przygotowania
prébek do badan mikrobiologicznych). Z kazdej probki przygotowano zawiesing wyjsciowa
(10-1) poprzez wstepne rozdrobnienie, nawazenie i potaczenie z plynem do rozcienczen, a
nastepnie przeprowadzono homogenizacj¢ w homogenizatorze laboratoryjnym Stomacher
(LABWARE) przy szybkosci ,high speed” w czasie t=2minuty. Wszystkie wykonane
czynno$ci odbywaly si¢ w warunkach sterylnych, a tak przygotowana zawiesina probek statych

i ptynnych stanowita zawiesing do wszystkich przeprowadzonych badan.
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Analizy mikrobiologiczne
Ogolna liczba drobnoustrojow

Probki badano zgodnie z norma PN-EN ISO 4833-1:2013-12 + Apl:2016-11
na podtozu PCA. Analiz¢ przeprowadzono metoda ptytkowa (PCA-Merck). Na plytki Petriego
przeniesiono: 3 x Iml zawiesiny wyjSciowej (107') oraz po 2 proby
dla badanych rozcienczen. Plytki zalano ~25ml uplynnionej i schtodzonej do temperatury
~45°C pozywki agarowej — PCA. Posiany material starannie wymieszano z pozywka,
wykonujac ostrozne ruchy w ksztalcie 6semki, a nastgpnie pozostawiono do zestalenia.
Odwroécone do gory dnem ptytki inkubowano w temperaturze 30°C przez 72h. Wyniki podano
jako j.t.k. w 1g/1lmL badanego produktu.

Ogolna liczba drozdzy i plesni

Analize przeprowadzono metoda plytkowa (YGC-Merck) zgodnie z (PN-ISO 7954:1999
Mikrobiologia — Ogo6lne zasady oznaczania drozdzy i ple$ni. Metoda plytkowa w 25°C.). Na
plytki Petriego przeniesiono zawiesing wyjsciowa (10-1) oraz po 2 proby dla badanych
rozcienczen. Plytki zalano ~25ml uptynnionej 1 schtodzonej do temperatury ~45°C pozywki
agarowej — YGC. Posiany materiat starannie wymieszano z pozywka, wykonujac ostrozne
ruchy w ksztaltcie 6semki, a nastgpnie pozostawiono do zestalenia. Odwrécone do gory dnem
ptytki inkubowano w temperaturze 30°C przez 72h. Wyniki podano jako j.tk. w Ig/IlmL
badanego produktu.

Ogolna liczba bakterii kwasu mlekowego

Analizg przeprowadzono metoda ptytkowa (MRS agar-Merck) zgodnie z PN-ISO 15214:2002.
Na ptytki Petriego przeniesiono: 3x Iml zawiesiny wyjsciowej (10-1) oraz po 2 préby dla
badanych rozcienczen. Posiany materiat starannie wymieszano z pozywka, wykonujac ostrozne
ruchy w ksztalcie 6semki, a nastgpnie pozostawiono do zestalenia. Plytki zalano ~25ml
uptynnionej i schtodzonej do temperatury ~45°C pozywki agarowej — MRS-agar. Odwrdcone
do gory dnem ptytki inkubowano w temperaturze 30°C przez 72h. Wyniki podano jako j.t.k. w
lg/mL badanego produktu.

4.8. Analiza statystyczna wynikow

Wszystkie testy statystyczne przeprowadzono przy uzyciu programu STATISTICA 13.3
(StatSoft, Krakéw, Polska). Przeprowadzono analiz¢ wariancji (ANOVA) zmiennych

niezaleznych 1 ich interakcji przy poziomie istotnosci ustalonym na o = 0,05. Analiza
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obejmowatla obliczenie nast¢pujacych parametréw zwigzanych ze zmiennos$cia miedzygrupowa
dla badanych czynnikow: F — warto$¢ statystyki F i p — warto$¢ poziomu istotnosci. Wyniki

testow fizykochemicznych wyrazono jako wartosci §rednie z odchyleniami standardowymi.

Do dopasowania modeli matematycznych do danych eksperymentalnych na podstawie
najnizszych warto$ci $redniego biedu kwadratowego (RMSE) i1 najwyzszych wartosci
wspoétczynnika determinacji (R?) wykorzystano program Table Curve 2D v. 5.0 (Systat
Software, Inc., San Jose, Kalifornia, USA).
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5. Wyniki badan
5.1. Wyznaczenie skladu roztworu osmotycznego

5.1.1. Przygotowanie roztworow bazowych do badan

Zageszczone soki jablkowy 1 aroniowy byly rozcienczane do stezenia 40+0,2°Brix.
Zageszczony sok jabtkowy byt rozcienczany dwoma rozpuszczalnikami woda (W) oraz sokiem
tloczonym bezposrednio ze §wiezych owocéw- NFC (NFC). Zageszczony sok aroniowy byt
rozcienczany tylko woda (W). W tabeli 1 przedstawiono wyniki dotyczace ilosci

rozpuszczalnika wykorzystanego do rozcienczenia zageszczonych sokow.

Tabela 1. llos¢ rozpuszczalnika w roztworze osmotycznym.

. Stezenie Udziat Udziat Stezenie
Rodzaj zaggszczonego i

) soku zag. soku | rozpuszczalnika (g) roztworu

soku 1 NFC ' '

(°Brix) (2 Woda NFC (“Brix)

RAUCH - jabtkowy 55,4+0,5 100+0,2 | 35,9+0,5 | 46,7+0,4 | 40,0+0,3

PURENA -jabtkowy 61,2+0,4 100+0,5 | 53,4+0,6 | 73,3+0,5 | 40,0+0,3

YAGOODY- aroniowy 67,7£0,6 100+0,4 | 70,4+0,9 - 40,0+0,3

NFC 11,4+0,3 - - - -

W celu uzyskania bazowego roztworu osmotycznego o stezeniu 40,0+0,3°Brix dla okreslonego
zageszczonego soku nalezy dobra¢ okreslong ilo$¢ rozpuszczalnika. Stezenie poczatkowe
sokow zageszczonych wynosito od 55,4 do 67,7°Brix, dlatego w celu przygotowania roztworow
osmotycznych nalezy dokonywaé pomiardéw st¢zenia, a nastepnie korygowac ilo$¢ dodanego
rozpuszczalnika. Warto$¢ stezenia poczatkowego roztworu osmotycznego (40°Brix) jest
wynikiem wielu badan podstawowych pozwalajacych na intensywng wymiang masy w trakcie
procesu odwadniania, biorgc pod uwage zar6wno przyrost suchej substancji (SG) oraz ubytek

wody (WL). Mieszanie roznych sokow wykonywano dla sokow o stezeniu 40,040,3°Brix.

5.1.2. Wplyw rozpuszczalnika na WLi SG

Badania wplywu rodzaju rozpuszczalnika oraz udzialu soku aroniowego (od 0 do 30%) w
roztworze osmotycznym na ubytek wody (WL) i przyrost statej substancji (suchej substancji)
(SG) przeprowadzono dla jabtek w ksztalcie frytek. Udziat roztworu do surowca wynosit 3:1,
stezenie roztworu 40°Brix, przygotowany na bazie soku z firmy RAUCH (zgodnie z Tab.1).

Czas odwadniania wynosit 90 minut, temperatura roztworu 45°C. Po procesie odwadniania
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probki suszono w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 50°C przez 12 godzin, a nastgpnie

oznaczano zawarto$¢ suchej masy w probkach. Probki po suszeniu przekazano do dalszych
badan.

Na rysunku 15 przedstawiono ubytek wody i przyrost stalej substancji dla roztworu
osmotycznego uzyskanego na bazie zaggszczonego soku jabtkowego rozcienczanego woda lub
sokiem NFC oraz ich mieszanek z sokiem aroniowym przy réznym udziale. Aby porownac

uzyskane wyniki przeprowadzono analizg statystyczna.

EEWL —-SG .
0,40 02 &
035 0,18 %
2 0,16 =2
£ 0,30
7 1L % + 0.14 2
S 025 ’ oz g
= 0,20 0,1 %
) =
B 0,15 0,08 2
® 0,06 2
% 0,10 S
£ 0,04
5 0,05 0,02 %
0,00 0 £

A0% Al10% A20% A30% | A0% Al10% A20% A30%
WODA NFC

Rysunek 15. Wplyw rozpuszczalnika oraz udziatu soku aroniowego na WL i SG.

Stosunek WL do SG przedstawiono na rysunku 16. Ten parametr pokazuje rodzaj przeptywu
masy podczas procesu odwadniania osmotycznego oraz wyjasnia, ktory z procesow jest
intensywniejszy. Przewaznie wartosci WL/SG znajduja si¢ w zakresie od 2 do 6. Oznacza to,
ze ubytek wody jest znacznie wigkszy od przyrostu stalej substancji i jest to zjawisko
pozytywne jezeli odwadnianie przeprowadza si¢ w roztworach osmotycznych uzyskiwanych
na bazie roztworow soli lub sacharozy. Natomiast w przypadku roztworéw osmotycznych
uzyskanych na bazie zageszczonych sokow owocowych lub warzywnych nizsza wartos¢ tego

parametru jest bardziej pozytywna.
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Rysunek 16. Wplyw rozpuszczalnika oraz udziatu soku aroniowego na WL/SG.
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Przeprowadzona analiza statystyczna (Tab. 2) wykazata, ze zaden z badanych czynnikow nie

mial istotnego wptywu na WL. W przypadku SG wszystkie badane czynniki oraz ich interakcje

wptywaly istotnie na warto$¢ przyrostu statej substancji podczas odwadniania osmotycznego.

Rodzaj rozpuszczalnika nie wplywat istotnie na WL/SG natomiast istotny statystycznie wptyw

wykazano dla udziatu soku oraz jej interakcji z rodzajem rozpuszczalnika.

Tabela 2. Analiza statystyczna wplywu rodzaju rozpuszczalnika i udziatu soku aroniowego na

WL i SG oraz WL/SG.

Jednowymiarowe testy istotnos$ci
Efekt WL (/g SG (d/g WL/SG
surowca) surowca)
F p F p F p
Wyraz wolny 3728,532 0,000 | 5504,824 10,000 | 5817,161 | 0,000
Rozpuszczalnik 2,042 10,191| 16,396 |0,004| 3,485 |0,099
Udziat soku aroniowego 0,799 |0,529| 17,416 |0,001| 8,129 |0,008
R
Rozpuszezalnik*Udziat soku | 535 |0 673| 099 |0,008| 4572 |0,038
aroniowego

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w
ramach dziatania 16 ,,Wspo6lpraca” Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich 2014-2020.
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5.1.3. Wplyw rozpuszczalnika na wlasciwosci chemiczne jablek

Na rysunku 17 przedstawiono $rednie brzegowe dla badanych czynnikéw. Okazato sie¢, ze
zastosowanie soku NFC jako rozpuszczalnika nie wptywa istotnie statystycznie na WL,
natomiast w niewielkim stopniu zmniejsza ilo$¢ usuwanej wody podczas odwadniania.
Natomiast NFC istotnie obniza przyrost suchej substancji, oznacza to, ze mniej soku bedzie
przenika¢ do odwadnianego jabtka tym samym proces bedzie trwat dtuzej w stosunku do
zastosowania wody jako rozpuszczalnika. Podsumowujac wymiana masy podczas odwadniania
osmotycznego w roztworze rozcienczanym wodg bedzie zachodzi¢ szybciej niz rozcienczanym
w soku NFC. Analizujgc $rednie brzegowe dotyczace udziatu soku aroniowego w roztworze
okazato sie, ze nie miat on istotnego statystycznie wptywu na WL jednakze wykazywat
tendencje spadkowe wraz ze wzrostem udziatu soku aroniowego w roztworze. Z kolei wzrost
udziatu soku aroniowego w roztworze obnizat wyktadniczo przyrost suchej substancji podczas
odwadniania. Moze to by¢ spowodowane tym, ze czasteczki soku aroniowego maja mniejsza
mas¢ czasteczkowa. Podsumowujac wzrost udzialu soku aroniowego w roztworze

osmotycznym powoduje zmniejszenie wymiany masy mi¢dzy surowcem a roztworem.
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Rozpuszczalnik; Oczekiwane Srednie brzegowe Rozpuszczalnik; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezgcy efekt: F(1, 8)=2,0415, p=,19091 Biezacy efekt: F(1, 8)=16,396, p=,00369
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
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Rysunek 17. Analiza statystyczna wplyw rozpuszczalnika oraz udziatu soku aroniowego na WL
i SG.

Analizujac $rednie brzegowe okazato si¢, ze rodzaj rozpuszczalnika nie wptywat istotnie na
WL/SG natomiast zauwazono niewielkg tendencje wzrostu tego parametru dla roztworow w
ktorych zastosowano sok NFC (Rys. 18). Istotny statystycznie wptyw miat udziat dodatku soku
aroniowego do roztworu i wraz ze wzrostem jego udziatu wzrastat stosunek WL/SG. Natomiast
uzyskane wartos$ci sg catkowicie akceptowalne jezeli chodzi o odwadnianie w zaggszczonych
sokach owocowych, poniewaz SG jest stosunkowo wysokie, co w konsekwencji wplynie na

wlasciwosci jakosciowe odwadnianego jabtka.
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Rozpuszczalnik; Oczekiwane $rednie brzegowe Udziat soku aroniowego; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezgcy efekt: F(1, 8)=3,4851, p=,09889 Biezgcy efekt: F(3, 8)=8,1292, p=,00820
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rysunek 18. Analiza statystyczna wplyw rozpuszczalnika oraz udziatu soku aroniowego na
WL/SG.

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca odwadnianych jablek oraz roztworéw osmotycznych
przedstawiono na rysunku 19. Wraz ze wzrostem udzialu soku aroniowego w roztworze
osmotycznym wzrastat potencjat przeciwutleniajagcy w odwadnianych jabtkach. Jednakze
dopiero udzial 30% aronii w roztworze powodowat, ze aktywno$¢ w jabtkach byta wigksza niz
w jablkach nie poddanych odwadnianiu osmotycznemu. Jest to zwigzane z tym, ze sok
jablkowy posiada nizsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca i czastki ktére wnikaja w trakcie

procesu do jabtek powodujg w obnizenie ich aktywnos$ci oznaczonych metodami ABTS i FRAP.
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Rysunek 19. Aktywnos¢ przeciwutleniajgca ABTS i FRAP jabtek odwadnianych osmotycznie.
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Przeprowadzona analiza statystyczna (Tab. 2) wykazata, ze rodzaj rozpuszczalnika nie ma
istotnego statystycznie wptywu na ABTS i FRAP, natomiast udziat soku aroniowego ma istotny

wplyw na te wartosci.

Tabela 2.Analiza statystyczna wplywu rodzaju rozpuszczalnika i udziatu soku aroniowego na
ABTS i FRAP.

Jednowymiarowe testy istotnosci
Efekt ABTS FRAP
F p F p
Wyraz wolny 1072,76 0,0000 1106,180 0,0000
Rozpuszczalnik 0,95 0,3573 3,464 0,0997
Udziat soku aroniowego 18,56 0,0006 16,959 0,0008
Rozpuszczalr_lik*UdZial soku 0,51 0,6860 0,317 0,8133
aroniowego

Na rysunku 20 przedstawiono S$rednie brzegowe wplywu poszczegdlnych czynnikow na
aktywno$¢ przeciwutleniajagca w  jablkach. Pomimo nieistotnego wptywu rodzaju
rozpuszczalnika na aktywno$¢ mozna stwierdzi¢, ze roztwdr rozwadniany sokiem NFC
charakteryzowat si¢ nieco wickszymi wlasciwosciami niz te roztwory, ktére byly rozwadniane
wodg. Prawdopodobnie ten wzrost jest zwigzany z natywnymi substancjami pochodzacymi w
soku NFC, ktory nie byl poddany wysokotemperaturowej obrobce (Rys. 20). Z kolei dodatek
aronii niezaleznie od rodzaju rozpuszczalnika powodowal przyrost wartosci ABTS iFRAP w
odwadnianych jabtkach. Jednakze oczekiwany przyrost aktywnos$ci powinien by¢ wigkszy,

dlatego w kolejnych badaniach zwigkszono udziat soku aroniowego do nawet 80%.
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Rozpuszczalnik; Oczekiwane $rednie brzegowe Rozpuszczalnik; Oczekiwane $rednie brzegowe
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Rysunek 20. Analiza statystyczna wphyw rozpuszczalnika oraz udziatu soku aroniowego na
ABTS i FRAP.

W tabeli 3 przedstawiono wplyw rodzaju rozpuszczalnika oraz udzialu soku aroniowego w
roztworze osmotycznym na zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w odwadnianych jabtkach. W
przypadku kwasow fenolowych przeprowadzona analiza statystyczna (Tab. 4) nie wykazata
wplywu rozpuszczalnika na jego zwarto$¢, natomiast wraz ze wzrostem udzialu soku

aroniowego wzrastat jego udzial. Podobne zaleznosci wystepowaty dla Flawanoli i
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Dihydrochalkonow. Nie wykazano wpltywu zadnego czynnika na Polimery procyjanidyn i
sumaryczng zawartos¢ zwigzkow fenolowych (Tab. 5). Dlatego zdecydowano si¢ zwigkszy¢
udziat soku aroniowego w roztworze, w celu zwigkszenia zawartosci zwigzkow fenolowych w

odwadnianych jabtkach.
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Tabela 3.Wphyw rozpuszczalnika i udziatu soku aroniowego na zawartos¢ zwigzkow fenolowych w odwadnianych jabtkach.

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dziatania 16 ,,Wspotpraca” Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich 2014-2020.

Udzi Zwiazki fenolowe (mg/100 g)
Rozpu at Dihydrochalkony
szczal SOkU_ Kwasy fenolowe Flawanole Phloretin-2'- Phloretin-2-0 Flawan-3-ole - Polimery Stopien Suma zwigzkoéw
nik | &ron (chlorogenic (quercetin-3-O- O- olre In- q " | monomery i oligomery | procyjani | polimeryzac fenolowych
owe acid*) glucoside®) | xyloglucosid |, 9'UCOS10€ (epicatechin®) dyn ji (DP) (/100 g)
go o (Phloridzin)

Kontrola 28.,58+0,12 4,3+0,22 8,94+3,58 3,58+1,54 82,57+11,05 7675:156 1,06+0,002 7,8+1,57
WSD A0% | 30,15+6,45 2,01£0,2 3,97+0,71 2,7+0,16 38,46+10,72 4793+832 1’066; 0,00 4,87+0,85
WSD A(\;(')O 45,48+0,05 7,3+0,33 4,67+0,27 3,25+0,04 51,06+1,04 5613+1 1’099;0’00 5,730
WXD A(‘)/ZOO 59,85+0,64 11,43+0,43 440,63 2,49+0,14 49,7+4.24 4782+172 | 1,142+0,01 4,91+0,18
WSD A(\,/?)O 77,48+2,95 15,26+1,58 3,86+0,01 2,32+0,37 122,57+2,01 5693+497 1,152;0’01 5,92+0,49

1,062+0,00
NFC | A0% | 33,36+6,46 1,99+0,03 4,344+0,19 2,62+0,21 35,42+4,45 4492+389 5 4,57+0,4
NFC A(\;(')O 50,88+2,49 8,31+£1,13 5,09+0,86 3,09+0,05 45,65+1,39 5090+275 1’103410’00 5,240,28
NFC A(‘,/ZOO 70,3345,3 12,98+4,17 4,93+0,52 3,03+0,23 57,55+5,53 4826900 1’133; 0,00 4,98+0,92
NFC A(\,/?)O 80,01+£7,59 15,22+0,88 3,43+0,52 2,06+0,12 117,1+0,68 5056434 | 1,17+0,026 5,28+0,44
35
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Tabela 4. Analiza statystyczna wplyw rozpuszczalnika i udziatu soku aroniowego na zawartos¢ zwigzkow fenolowych w odwadnianych jabtkach.

Jednowymiarowe testy istotnos$ci
Efekt Kwasy fenolowe Flawanole Phloretin-2'-O-xyloglucoside | Phloretin-2'-O-glucoside
F P F P F P F P
Wyraz wolny 2172,0 | 0,000 | 498,7 | 0,000 1027,0 0,000 3136,69 0,000
Rozpuszczalnik 5,064 | 0,055 | 0,563 | 0,475 1,427 0,267 0,009 0,925
Udziat soku aroniowego 72,231 | 0,000 | 47,530 | 0,000 3,803 0,058 17,322 0,001
Rozpuszczalnik*Udzial soku aroniowego 0,562 0,655 | 0,225 | 0,876 1,115 0,398 3,559 0,067

Tabela 5. Analiza statystyczna wplyw rozpuszczalnika i udziatu soku aroniowego na zawartosé¢ zwiqzkow fenolowych w odwadnianych jabtkach.

Jednowymiarowe testy istotnosci
Efekt Flawan-3-ole Polimery procyjanidyn | Stopien polimeryzacji | Suma zwigzkoéw fenolowych
F P F P F P F P
Wyraz wolny 2809,6 0,000 1484,00 0,000 139235 0,000 1517,4 0,000
Rozpuszczalnik 0,387 0,551 1,832 0,213 0,098 0,762 1,726 0,225
Udziat soku aroniowego 235,014 0,000 2,054 0,185 50,302 0,000 2,457 0,138
Rozpuszczalnik*Udzial soku aroniowego | 1,690 0,246 0,328 0,806 0,990 0,445 0,341 0,797

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dziatania 16 ,,Wspotpraca” Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich 2014-2020.
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5.1.4. Wplyw rozpuszczalnika na wlasciwosci chemiczne roztworow

Aktywno$¢ przeciwutleniajgca roztwordw (20°Brix) przed procesem odwadniania 1 po procesie
odwadniania (czas odwadniania 90 minut) przedstawiono na rysunku 21 1 22. Okazuje si¢, ze
w trakcie procesu odwadniania osmotycznego nastepuje wnikanie substancji statych do jabtek
co powinno skutkowaé¢ obnizeniem aktywnosci roztworu po procesie odwadniania, jednakze
jego aktywnos$¢ nieznacznie wzrasta. Jest to zwigzane z tym, ze nastgpuje selektywne wnikanie
substancji stalych i te o mniejszej aktywnos$ci wnikaja szybciej, a te 0 wyzszej pozostajg w
roztworze (duza masa czasteczkowa), powoduje wzrost aktywno$ci roztworu po procesie.
Dlatego ten roztwor nalezy w odpowiedni sposob zagospodarowaé na przyktad jako

zageszcezony sok do produkcji napojow.

mm ABTS -e-FRAP

2.5 1,8
S 1,6 8~
%éﬂ 2.0 & .%;ﬂ
ES ” 1422
= X = R
22 s Ml b2 S 2
o H ’ o M
Q= o) Lo g E
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ZE 10 11/ WS E
%) 06 &5
= ¢ 23
= 0,5 i
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Rysunek 21. Aktywnos¢ przeciwutleniajgca ABTS i FRAP roztworow osmotycznych przed
procesem odwadniania osmotycznego.

37

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dziatania 16 ,,Wspolpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.



»Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszaréow Wiejskich: Europa inwestujaca w obszary wiejskie”

mm ABTS -e-FRAP

2.5
< -
c?r 1))
TS 2.0
=
N o
o
%E 1,0
w2
3=
ég 0,5
0,0

A0% Al10% A20% A30% A0%

WODA

T

1.6
o ME3
12 22
2%
1,0 235
i 0,8 g =
RS
o,
0,6 %E
0.4 53
&
0,2 j
— — 0,0

Al10% A20% A30%

NEC

Rysunek 22. Aktywnos¢ przeciwutleniajgca ABTS i FRAP roztworow osmotycznych po procesie

odwadniania osmotycznego.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze zarowno rozpuszczalnik oraz udziat soku

aroniowego w roztworze ma istotny wplyw w wiekszosci przypadkow na aktywnos$¢

przeciwutleniajacg (Tab. 6). w tym celu przeprowadzono analize¢ $rednich brzegowych dla

badanych czynnikow.

Tabela 6. Analiza statystyczna wplywu rozpuszczalnika i udziatu soku aroniowego na ABTS i
FRAP w roztworach osmotycznych przed i po procesie odwadniania

Jednowymiarowe testy istotnosci
Przed odwadnianiem Po odwadnianiu osmotycznym
Efekt osmotycznym 90 min.

ABTS FRAP ABTS FRAP

F p F P F p F p
Wyraz wolny 6899,80 | 0,000 | 2531,61 | 0,000 | 3111,0 | 0,000 | 4393,7 | 0,000
Rozpuszczalnik 12,58 |0,008| 2526 |0,001| 15 |0,250| 11,9 |0,009
Udziat soku aroniowego | 845,64 | 0,000 | 364,18 |0,000| 364,7 |0,000| 630,2 |0,000
Rozpuszezalnik*Udziat | g g5 | 0509|073 [0563| 0,314 |0,815| 1,2 |0,361

soku aroniowego
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Na rysunkach 23 i 24 przedstawiono analiz¢ $rednich brzegowych dla badanych czynnikéw dla

roztwordw przed procesem odwadniania i po procesie odwadniania. Okazuje si¢, ze roztwory

rozcienczane sokiem NFC posiadaja wyzsza aktywnos$¢ przeciwutleniajgcg, natomiast nie

przektadato si¢ to na wzrost tej aktywno$ci w odwadnianym jabtku. Prawdopodobnie ten sok

posiadatl duze czastki, ktére wptywaly na wzrost aktywnosci roztworu, natomiast ze wzgledu

na swoj rozmiar nie wnikaly do odwadnianego surowca. w przypadku udziatu soku aroniowego

w roztworze, aktywno$¢ zwigkszata si¢ liniowo wraz ze wzrostem udziatu soku w roztworze.

Poniewaz sok aroniowy posiada znacznie wigksza aktywnos¢ oznaczang metoda ABTS i FRAP

niz sok jabtkowy.
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Rysunek 23. Analiza statystyczna ABTS i FRAP roztworow osmotycznych przed procesem

odwadniania osmotycznego.

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dziatania 16 ,,Wspolpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.
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Rozpuszczalnik; Oczekiwane srednie brzegowe Rozpuszczalnik; Oczekiwane $rednie brzegowe
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Rysunek 24. Analiza statystyczna ABTS i FRAP roztworow osmotycznych po procesie
odwadniania osmotycznego

W tabeli 7 przedstawiono wpltyw rodzaju rozpuszczalnika oraz udzialu soku aroniowego w
roztworze osmotycznym na zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w roztworach osmotycznych
(20°Brix) przed procesem odwadniania osmotycznego. Przeprowadzona analiza statystyczna
wykazata istotny wptyw rozpuszczalnika oraz udziatu soku aroniowego na zawarto$¢ kwasow
fenolowych, flawonoli, polimeréw procyjanidyn, stopnia polimeryzacji 1 sumarycznej
zawartosci zwigzkéw fenolowych (Tab. 8 i 9). Ponadto twierdzono, ze wickszy wptyw na ich
zawarto$¢ miat udzial soku aroniowego w roztworze, ktory wzrastal wraz ze wzrostem udziatu
soku aroniowego w roztworze osmotycznym. Nie wykazano istotnego wptywu tych dwoéch
czynnikow na dihydrochalkony. Wptyw rozpuszczalnika byt zdecydowanie mniejszy, roztwory
rozwadniane sokiem NFC posiadaly nieco wigksza zawarto$¢ zwigzkow fenolowych, ktore

prawdopodobnie pochodzity z tego rozpuszczalnika.
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Tabela 7. Wplywu rozpuszczalnika i udziatu soku aroniowego na zawartos¢ zwigzkow fenolowych w roztworach osmotycznych przed procesem

odwadniania.
Zwiazki fenolowe (mg/100 g)
Udziat Dihydrochalkony
. Kwasy Flawanole Flawan-3-ole - ) ) Suma
Rozpuszczalni soku Phloretin-2'- | Phloretin- . Polimery Stopien .
) fenolowe (quercetin- monomery i o ) | zwiazkéw
k aronioweg O- 2'-0- ) procyjanidy | polimeryzacj
(chlorogeni 3-0- oligomery _ fenolowych
0 ) . xyloglucosid | glucoside . ] n i (DP)
c acid¥*) glucoside*) (epicatechin*) (g/100 g)
e (Phloridzin)
WODA A0% 3,66+0,27 0,21+0,01 0,57+0,01 0,49+0,01 7,42+0,33 178497 1,318+0,277 0,19+0,1
WODA A10% 13,59+0,14 2,6+0,04 0,58+0,03 0,48+0,05 7,11+1,16 1862+87 1,519+0,003 | 1,89+0,09
WODA A20% 24,13+0,11 5,34+0,15 0,56+0,01 0,46+0,02 14,26+5,89 3944+53 1,544+0,01 4+0,05
WODA A30% 34,69+0,3 8,56+0,04 0,58+0,01 0,44+0,02 14,33+1,55 6071£308 | 1,531+0,001 | 6,14+0,31
NFC A0% 4,29+0,09 0,18+0,04 0,64+0,01 0,49+0,05 6,6+0,43 845+50 1,053+0,002 | 0,86+0,05
NFC A10% 15,01+0,33 | 2,49+0,03 0,65+0,01 0,42+0,05 8,79+0,65 26184472 1,35+0,005 2,65+0,47
NFC A20% 24,42+0,11 5,05+0,17 0,59+0,02 0,42+0,01 1140,78 4372+81 1,432+0,004 | 4,42+0,08
NFC A30% 35,81+0,19 | 8,36+0,12 0,4+0,32 0,43+0,01 13,25+0,78 6005+285 | 1,428+0,004 | 6,08+0,28

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dziatania 16 ,,Wspotpraca” Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich 2014-2020.
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Tabela 8. Analiza statystyczna wptywu rozpuszczalnika i udziatu soku aroniowego na zawartosé¢ zwigzkow fenolowych w roztworach osmotycznych

przed procesem odwadniania.

Jednowymiarowe testy istotnosci

Phloretin-2'-O- Phloretin-2'-O-
Efekt Kwasy fenolowe Flawanole xyloglucoside glucoside

F P F p F P F P
Wyraz wolny 133820,8| 0,000 |29594,6| 0,000 401,82 0,000 2902,9 0,000
Rozpuszczalnik 65,7 0,000 11,0 0,011 0,02 0,978 3,2 0,113
Udziat soku aroniowego 15890,7 | 0,000 | 5566,4 | 0,000 0,95 0,460 2,1 0,175

T
Rozpuszczalnik*Udzial soku 56 | 0023 | 14 | 0317 1,08 0,412 06 | 0,606
aroniowego

Tabela 9. Analiza statystyczna wplywu rozpuszczalnika i udziatu soku aroniowego na zawartosc zwigzkow fenolowych w roztworach osmotycznych

przed procesem odwadniania.

Jednowymiarowe testy istotnosci

Efekt Flawan-3-ole Poll_me_ry _Stoplen B Suma zwigzkow
procyjanidyn polimeryzacji fenolowych

F p F P F p F p
Wyraz wolny 339,5 0,000 | 3143,3 | 0,000 3241,2 0,000 3239,4 0,000
Rozpuszczalnik 0,6 0,459 14,9 0,005 11,0 0,011 15,0 0,005
Udziat soku aroniowego 9,0 0,006 4279 0,000 8,5 0,007 439,3 0,000

T
Rozpuszezalnik*Udziaf soku 08 | 052 | 25 | 0129 | 06 | 0647 | 26 0,127
aroniowego

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dziatania 16 ,,Wspotpraca” Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich 2014-2020.

42



) N
BN
* \. na lata

»Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszaréow Wiejskich: Europa inwestujaca w obszary wiejskie”

W tabeli 10 przedstawiono wptyw rodzaju rozpuszczalnika oraz udziatu soku aroniowego w
roztworze osmotycznym na zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w roztworach osmotycznych
(20°Brix) po procesie odwadniania osmotycznego przez 90 minut. Przeprowadzona analiza
statystyczna wykazala istotny wplyw rozpuszczalnika oraz udziatu soku aroniowego na
zawartos¢ kwasow fenolowych, flawonoli, polimeréw procyjanidyn i sumarycznej zawarto$ci
zwigzkow fenolowych (Tab. 11 1 12). Ponadto twierdzono, ze wigkszy wptyw na ich zawartos¢
miat udzial soku aroniowego w roztworze, ktory wzrastal wraz ze wzrostem udziatu soku
aroniowego w roztworze osmotycznym. Nie wykazano istotnego wplywu tych dwoch
czynnikow na dihydrochalkony oraz stopien polimeryzacji. Wpltyw rozpuszczalnika byt
zdecydowanie mniejszy, roztwory rozwadniane sokiem NFC posiadaty nieco wigksza

zawarto$¢ zwigzkow fenolowych, ktore prawdopodobnie pochodzity z tego rozpuszczalnika.

Analizujac zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w roztworach osmotycznych przed i po
odwadnianiu mozna stwierdzi¢, ze ich warto§¢ w tych roztworach nieznacznie si¢ zmienia
pozostajac na bardzo wysokim poziomie, dlatego kolejnym etapem badan bylo ponowne

wykorzystanie roztworu osmotycznego do procesu odwadniania osmotycznego.
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Tabela 10. Wptywu rozpuszczalnika i udziatu soku aroniowego na zawartos¢ zwigzkow fenolowych w roztworach osmotycznych po procesie

odwadniania.
Zwiazki fenolowe (mg/100 g)
Udziat Dihydrochalkony
Kwasy Flawan-3-ole - Suma
Rozpusz | soku Flawanole Phloretin- ) Polimery Stopien )
) ) fenolowe _ Phloretin-2'-O- monomery 1 o ) zwiazkow
czalnik | aronio | (quercetin-3-O- 2'-0- ] procyjanidy | polimeryzac
(chlorogeni ) glucoside oligomery N fenolowych
wego ) glucoside*) xyloglucosi ) . n ji (DP)
c acid*) q (Phloridzin) (epicatechin®) (g/100 g)
e

WODA | A0% 3,67+0,16 0,21+0,01 0,61+0,03 0,5+0,01 6,52+0,17 478+329 1,279+0,334 0,74+0,02
WODA | A10% | 13,62+0,43 2,6+0 0,61+0,01 0,51+0,02 9,1+0,51 2227+195 | 1,346%0,007 2,26+0,19
WODA | A20% | 23,44+0,32 5,22+0,13 0,6+0,03 0,46+0 10,94+0,27 4246+158 | 1,424+0,035 4,29+0,16
WODA | A30% | 34,42+0,77 8,43+0,16 0,6+0 0,42+0,01 14,23+0,24 5984+118 | 1,452+0,007 6,06+0,12
NFC A0% 4,42+0,17 0,2+0,02 0,66+0,02 0,47+0,05 7,81£1,97 1530+139 1,046+0 1,54+0,14
NFC A10% | 14,6+0,38 2,41+0,02 0,62+0,02 0,42+0,04 9,6+2,4 31574219 | 1,267+0,024 3,19+0,22
NFC A20% | 24,4+0,03 5,07+0,03 0,62+0,03 0,45+0,01 12,14+2,35 4098+1339 | 1,368+0,006 4,15+1,34
NFC A30% | 34,23%0,23 7,89+0,1 0,62+0,02 0,43+0,01 9,99+5,77 6912+84 1,399+0,006 6,98+0,08

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dziatania 16 ,,Wspotpraca” Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich 2014-2020.
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Tabela 11. Analiza statystyczna wplywu rozpuszczalnika i udziatu soku aroniowego na zawartos¢ zwigzkow fenolowych w roztworach osmotycznych
po procesie odwadniania.

Jednowymiarowe testy istotnosci

Phloretin-2'-O- Phloretin-2'-O-
Efekt Kwasy fenolowe Flawanole xyloglucoside glucoside
F p F p F p F p
Wyraz wolny 411476 | 0,000 |39258,1| 0,000 13142,7 0,000 5038,3 0,000
Rozpuszczalnik 11,4 0,010 30,0 0,001 5,5 0,046 5,6 0,046
Udziatl soku aroniowego 4762,2 | 0,000 | 7186,3 | 0,000 1,3 0,341 42 0,046
— -
Rozpuszezalnik*Udzial soku 22 | 0166 | 7.6 | 0010 0,8 0,547 2.8 0,112
aroniowego

Tabela 12. Analiza statystyczna wplhywu rozpuszczalnika i udziatu soku aroniowego na zawartosc zwigzkow fenolowych w roztworach osmotycznych
po procesie odwadniania.

Jednowymiarowe testy istotnosci

Efekt Flawan-3-ole Poll_me_ry _Stoplen B Suma zwigzkow
procyjanidyn polimeryzacji fenolowych

F p F p F p F p
Wyraz wolny 263,9 0,000 799,0 0,000 1973,4 0,000 875,0 0,000
Rozpuszczalnik 0,063 0,808 7,4 0,026 3,1 0,116 6,5 0,035
Udziat soku aroniowego 3,338 | 0,077 83,2 0,000 3,9 0,053 85,9 0,000

T
Rozpuszezalnik*Udziat soku 1y 145 | 9389 | 12 | 0360 | 05 | 0,680 11 0,401
aroniowego

ramach dziatania 16 ,,Wspotpraca” Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich 2014-2020.

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w
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5.1.5. Analiza mikrobiologiczna jablek i roztworow osmotycznych

Nie stwierdzono drobnoustrojow: bakterii mlekowych, drozdzy i plesni w 1 g probki suszu z
jablek. Ogolna liczba drobnoustrojow oznaczana na podlozu PCA - brak w 1 g probki suszu z
jabtek. W przypadku roztworéw osmotycznych rozwadnianych woda i sokiem NFC nie
stwierdzono bakterii mlekowych, drozdzy i plesni w 1g probki. Natomiast ogdlna liczba
drobnoustrojow oznaczona na podtozu PCA, byta zréznicowana 1 ksztattowala si¢ na niskim

poziomie od 0 do 5,5 x10? jtk/g proby.

5.2. Wielokrotne wykorzystanie roztworu osmotycznego

Wyniki badan sktad roztworu osmotycznego wykazaty, ze po jednym cyklu odwadniania
osmotycznego roztwor posiadat duza zawarto$¢ zwigzkow fenolowych oraz charakteryzowat
si¢ wysoka aktywnoscig przeciwutleniajaca. Dlatego zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
badan w ktorych wykorzystuje si¢ ten sam roztwor do kolejnego odwadniania osmotycznego

po uprzednim dodaniu zagegszczonego soku w celu uzyskania stezenia wyjsciowego (40°Brix).

Badania wptywu rodzaju roztworu (NFC-J i NFC-A20%) oraz kolejnego cyklu odwadniania
osmotycznego (1, 2, 3, 4 kazdy po 90 minut) na ubytek wody (WL) 1 przyrost statej substancji
(SG) przeprowadzono dla jabtek w ksztalcie frytek. Udziat roztworu do surowca wynosit 3:1,
stezenie roztworu okoto 40°Brix, przygotowany na bazie soku z firmy RAUCH (zgodnie z
Tab.1). Czas odwadniania wynosit 90 minut dla kazdego cyklu, temperatura roztworu 45°C. Po
procesie odwadniania probki suszono w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 50°C przez 12
godzin, a nastgpnie oznaczano zawartos¢ suchej masy w probkach. Probki po suszeniu

przekazano do dalszych badan.

5.2.1. Steienie roztworu osmotycznego po kolejnym odwadnianiu

Na rysunku 25 przedstawiono zmian¢ stezenia roztworu po procesie odwadniania
osmotycznego. W pierwszym cyklu odwadniania stezenie roztworu spadio o ponad 14 % dla
obu badanych roztworéw. Po ponownym przygotowaniu roztworu do kolejnego procesu
dodano zageszczony sok w celu uzyskania 40°Brix 1 przeprowadzeniu kolejnego odwadniania
swiezych jabtek przez 90 minut. W drugim cyklu stezenie spadto o ponad 12% o dwa mniej niz
w pierwszym cyklu, moze to §wiadczy¢ o tym ze proces stopniowo wyhamowuje. Jest to
roOwniez zwigzane z tym, ze podczas odwadniania w zageszczonych sokach nastepuje
selektywne wnikanie czastek o roznych masach czgsteczkowych i te mniejsze prawdopodobnie
wnikajg w pierwszej kolejnosci i w kolejnych cyklach jest ich coraz mniej dlatego proces ten

moze wyhamowywac. Po czwartym cyklu odwadniania stezenie spadio juz jedynie o okoto 9%.
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Rysunek 25. Stezenie roztworu osmotycznego dla kolejnego odwadniania osmotycznego (1-4).

5.2.2. Wplyw kolejnego odwadniania na WL i SG

Na rysunku 26 przedstawiono wptyw kolejnego odwadniania na ubytek wody (WL) i przyrost
suchej substancji (SG) w jabtkach odwadnianych w dwoch roztworach jabtkowym
rozwadnianym sokiem NFC (NFC-J) oraz jabtkowym tez rozwadnianym sokiem NFC z
dodatkiem 20 % soku aroniowego (NFC-A20%). Wraz z kolejnym odwadnianiem nastgpuje
wyhamowanie procesu wymiany masy zaréwno wody jak i1 substancji statej wnikajacej do
jabtek. Najwyzsze wyhamowanie jest zauwazalne po pierwszym cyklu odwadniania w
kolejnych cyklach wymiana masy jest mniejsza natomiast juz nie w takim duzym stopniu.
Jednakze warto zauwazy¢, ze proces ten zmienia si¢ w niewielkim stopniu, co jest dobra
informacja, ze roztwor do procesu odwadniania moze by¢ wielokrotnie wykorzystywany to
znaczaco wplynie na koszty produkcji i zmniejszy problem z zagospodarowaniem roztworu
osmotycznego po procesie odwadniania poniewaz mozna bedzie wykorzysta¢ znacznie
mniejsze ilosci tego roztworu. Dodatkowa wazne jest to, ze sktad roztworu nie ma wielkiego
wplywu na sam proces i1 niezaleznie od rodzaju roztworu przebiega bardzo podobnie. Na
rysunku 27 przedstawiono stosunek WL do SG zauwazalny jest spadek jego wartosci po

pierwszym cyklu natomiast w kolejnych cyklach jest on niewielki dodatkowo istotny jest fakt,
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ze proces wyhamowuje natomiast relacja miedzy WL i1 SG pozostaje stata, co moze

gwarantowaé powtarzalnos¢ procesowa wazng dla przemystu.

EEWL —-SG
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Rysunek 26. Wplyw kolejnego odwadniania na ubytek wody (WL) i przyrost suchej substancji

(SG) w jabtkach odwadnianych
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Rysunek 27. Wplyw kolejnego odwadniania na WL/SG.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze zar6wno rodzaj roztworu oraz kolejne

odwadnianie miato wplyw na transfer wymiany masy podczas odwadniania, probki

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w
ramach dziatania 16 ,,Wspolpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.
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odwadniane w roztworze NFC-J charakteryzowaty si¢ nieco wigkszag wymiang masy niz dla

roztworu NFC-A20%. Moze to by¢ zwigzane z tym, ze sok aroniowy posiada czastki o

mniejszej masie czasteczkowej co w konsekwencji wplywa na warto§¢ wymiany masy (Tab.

13).

Jednowymiarowe testy istotnosci

Efekt
WL SG WL/SG
F p F p F p
Wyraz wolny 119030,8| 0,000 | 361748,9 | 0,000 | 213210,0 | 0,000
Roztwor 251,9 | 0,000 64,8 0,000 2243 0,000
Kolejne odwadnianie 115,1 | 0,000 19,4 0,000 133,9 0,000
Roztwor*Kolejne odwadnianie 19,6 0,000 2,2 0,172 26,4 0,000

Analizujac $rednie brzegowe Mozna stwierdzi¢, ze zar6wno WL jak i SG maja mniejsze

wartosci dla roztworu z udzialem soku aroniowego (Rys. 28). Roznica jest istotna statystycznie

natomiast rzeczywiste wartosci roznig si¢ niewiele. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze te dwa

parametry opisujace proces rowniez si¢ zmniejszaja wraz z kolejnym cyklem odwadniania,

swiadczy to o tym, ze roztwdr zmienia swoj sktad co wptywa na proces wymiany. Jednakze

tempo zmian jest stosunkowo nie wielkie 1 zdecydowanie powinno si¢ wykorzystywac roztwor

osmotyczny wielokrotnie po uprzednim odtworzeniu st¢zenia poczatkowego. Taka praktyka

znaczaco wptynie na efektywnos¢ tej technologii.

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dziatania 16 ,,Wspolpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.
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Roztwér; Oczekiwane srednie brzegowe Kolejne odwadnianie; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezgcy efekt: F(1, 8)=251,90, p=,00000 Biezacy efekt: F(3, 8)=115,06, p=,00000
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci
0,315 0,33
0,310 0,32
@ 0,305 w
£ 0,300 g 01
2 e
> 0,295 5 0,30
w (2]
@ 0,290 20,29
2 0,285 =
= < 0,28
= 0,280 =
0,275 0.27
0,270 0,26
NFC-J NFC-A20% 1 2 3 4
Roztwér Kolejne odwadnianie
Roztwor; Oczekiwane $rednie brzegowe Kolejne odwadnianie; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(1, 8)=64,797, p=,00004 Biezacy efekt: F(3, 8)=19,418, p=,00050
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci
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Roztwér; Oczekiwane $rednie brzegowe Kolejne odwadnianie; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(1, 8)=224,25, p=,00000 Biezacy efekt: F(3, 8)=133,89, p=,00000
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci
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Rysunek 28. Analiza statystyczna wplyw kolejnego odwadniania na WL, SG i WL/SG.

5.1.2. Wplyw kolejnego odwadniania na wtasciwosci chemiczne jablek

Ponowne wykorzystanie roztworu osmotycznego wptywata na proces wymiany masy,
natomiast ten wptyw byl niewielki. Bardzo waznym parametrem decydujacym o jakosSci
produktu sa jego wlasciwosci bioaktywne. Dlatego przeprowadzono badania dotyczace
wptywu kolejnego odwadniania osmotycznego w tym samym roztworze na jako$¢ produktu.

Na rysunku 29 przedstawiono wptyw kolejnego odwadniania na aktywno$¢ przeciwutleniajaca
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ABTS i FRAP dla jabtek odwadnianych w roztworach osmotycznych. W przypadku soku NFC-

J suszone jablka miaty nieco mniejsza aktywno$s¢ ABTS 1 FRAP niz jabtka bez odwadniania

osmotycznego (kontrola), jest to zwigzane z tym, Ze czastki z roztworu posiadaly nizsza

bioaktywnos$¢ 1 wnikajac do jablek obnizaly ja. Natomiast roztwor z dodatkiem 20% soku z

aronii powodowal znaczacy wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej. Bardzo wazng informacjg

jest fakt, ze nawet dla 4 cyklu odwadniania jabtka nadal charakteryzowaly si¢ aktywnos$cig jak

po pierwszym odwadnianiu dzigki temu mozna stwierdzi¢, ze ponowne wykorzystanie

roztworu nie wpltywa na koncowa aktywno$¢ suszonych jabtek i1 roztwor moze by¢ z

powodzeniem wielokrotnie wykorzystywany.
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Rysunek 29. Wplyw kolejnego odwadniania na aktywnosé przeciwutleniajgcq ABTS i FRAB dla

Jjabtek odwadnianych osmotycznie.

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdzita, ze istotny wptyw na ABTS i FRAP ma

rodzaj roztworu natomiast kolejne odwadnianie w przypadku ABTS byl nieistotny statystycznie

natomiast w przypadku FRAP byt istotny, ale sita jego odziatywania byta niewielka (Tab.14).

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dziatania 16 ,,Wspolpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.

51



) N
*{ ,A*
* \. na la

»Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszaréow Wiejskich: Europa inwestujaca w obszary wiejskie”

Tabela 13. Analiza statystyczna wplywu  kolejnego  odwadniania na  aktywnosé
przeciwutleniajgcq ABTS i FRAB dla jablek odwadnianych osmotycznie.

Jednowymiarowe testy istotnosci
Efekt ABTS FRAP
F p F p
Wyraz wolny 2477,7 | 0,0000 | 17731,3 | 0,0000
Roztwor 89,1 0,0000 | 3288,3 | 0,0000
Kolejne odwadnianie 2,0 0,1887 12,8 0,0020
Roztwoér*Kolejne odwadnianie 1,7 0,2373 6,3 0,0171

Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w jablkach odwadnianych kilkukrotnie w tych samych
roztworach przedstawiono w tabeli 15. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze
praktycznie dla wszystkich badanych parametréw jako$ciowych zaréwno rodzaj roztworu oraz
kolejny cykl odwadniania osmotycznego mial istotny statystycznie wptyw na ich wartos¢, poza
kolejnym odwadnianie dla stopnia polimeryzacji (Tab. 16 i 17.). Jednakze analizujac warto$ci
liczbowe mozna zauwazy¢, ze zmiana wigkszosci badanych zwigzkéw dla tych samych
roztworow jest niewielka dla miedzy kolejnymi cyklami odwadniania osmotycznego. Jest
kolejny rodzaj badan potwierdzajacy, ze z powodzeniem mozna wykorzysta¢ kolejny raz ten
sam roztwdr osmotyczny do procesu odwadniania osmotycznego i nie bedzie on miat istotnego

wplywu na jako$¢ odwadnianych jabtek.

Wyniki tych badan rowniez potwierdzily fakt, ze warto$¢ dodatku soku aroniowego w ilosci 20
% jest zbyt niska, dlatego w dalszych badaniach zaproponowano zwigkszenie udziatu tego soku

do nawet 80%.
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Zwiazki fenolowe (mg/100 g)
Dihydrochalkony
Kwasy Phloretin-2'- Flawan-3-ole - Suma
Roztw6 | Kolejne fenolowe Flawanole O- Phloretin-2'- monomery i Stopien zwigzkow
" odwadniani | (chlorogenic | (quercetin-3- | xyloglucosid | O-glucoside oligomery Polimery polimeryzacj | fenolowych
e acid*) O-glucoside*) e (Phloridzin) (epicatechin*) | procyjanidyn i (DP) (9/100 g)
Kontrola 28,93+2,05 1,61+0,52 2,84+0,24 1,34+0,17 58,02+5,49 6385+313 1,063+0,002 6,48+0,32
NFC-J 1 10,7+0,13 0,7540,01 1,3140,02 0,9140,02 21,92+0,4 2735+64 1,078+0,006 2,77+0,02
NFC-J 2 11,64+0,14 1,0940,01 1,394+0,02 0,9540,02 23,57+0,4 3014+67 1,068+0,009 3,0540,02
NFC-J 3 14,94+0,13 0,58+0,01 3,52+0,06 1,05+0,03 25,57+0,52 2824473 1,072+0,005 2,87+0,06
NFC-J 4 12,56+0,16 1,3+0,01 1,96+0,03 1,15+0,03 31,06+0,57 4154498 1,077+£0,013 4,2+0,03
NFC-
A20% 1 54,64+0,68 11,72+0,09 1,71£0,03 1,294+0,04 40,49+0,66 4433496 1,184+0,086 4,55+0,03
NFC-
A20% 2 52,74+0,5 12,05+0,09 1,76+0,04 1,04+0,03 35,97+0,86 3888+114 1,187+0,09 4+0,04
NFC-
A20% 3 56,7+0,55 10,96+0,08 2,07+0,03 0,9540,02 40,85+0,55 4331481 1,132+0,083 4,45+0,03
NFC-
A20% 4 53,14+0,54 12,4440,15 1,72+0,03 1,06+0,02 44 ,85+0,63 4691491 1,157+0,15 4,81+0,03

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dzialania 16 ,,Wspoélpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.
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Jednowymiarowe testy istotnosci

Phloretin-2'-O- Phloretin-2'-O-
Efekt Kwasy fenolowe Flawanole xyloglucoside glucoside
F P F p F P F P
Wyraz wolny 102487,6| 0,000 |115225,6| 0,000 48806,4 0,000 25928,4 | 0,000
Roztwor 40263,3 | 0,000 | 84028,8 | 0,000 176,1 0,000 28,6 0,001
Kolejne odwadnianie 62,4 0,000 159,8 0,000 1150,5 0,000 22,4 0,000
Roztwor*Kolejne odwadnianie 12,6 0,002 19,5 0,000 615,8 0,000 73,9 0,000
Jednowymiarowe testy istotno$ci
Polimery Stopien Suma zwigzkow
Flawan-3-ole procyjanidyn polimeryzacji fenolowych
Efekt = D = D = D = D
Wyraz wolny 49983,7 | 0,000 |29975,6 | 0,000 3565,2 0,000 | 1926785 0,000
Roztwor 2580,4 | 0,000 706,5 0,000 58 0,042 4920,0 0,000
Kolejne odwadnianie 146,0 | 0,000 105,9 0,000 0,1 0,952 663,4 0,000
Roztwor*Kolejne odwadnianie 20,1 0,000 38,9 0,000 0,1 0,947 243,0 0,000

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dzialania 16 ,,Wspoélpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.
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5.2.4. Wplyw kolejnego odwadniania na wlasciwosci chemiczne roztworow

Po kazdym cyklu kolejnego odwadniania osmotycznego odlewano okreslong ilo§¢ roztworu
osmotycznego w celu okreslenia jego skltadu chemicznego oraz aktywnosci
przeciwutleniajacej. Dzigki temu mozna okresli¢ jakie zwigzki wnikaja do jabtek podczas
procesu odwadniania osmotycznego oraz sprawdzi¢ czy roztwor jest jeszcze bogatym zrodlem
substancji, ktére w procesie odwadniania osmotycznego beda wzbogaca¢ odwadniany
surowiec. Na rysunku 30 przedstawiono wyniki aktywnosci przeciwutleniajacej roztworéw
przed i po kolejnym odwadnianiu osmotycznym. W przypadku soku jabtkowego
rozwadnianego sokiem NFC po pierwszym cyklu odwadniania aktywno$¢ przeciwutleniajgca
roztworu wzrastala, zwigzane jest to z tym, ze czastki o mniejszej masie czasteczkowej wnikaly
do jablek, a te wigksze pozostawaty w roztworze podnoszac bioaktywnos¢. Odwrotna sytuacja
w wystepuje w roztworze z dodatkiem soku aroniowego, w tym przypadku aktywnos¢

przeciwutleniajagca maleje z kolejnym cyklem, jednakze warto$¢ jest nadal na wysokim

poziomie.
m= ABTS -e-FRAP
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Rysunek 30. Wphyw kolejnego odwadniania na aktywnosc przeciwutleniajgcq ABTS i FRAB dla
roztworow osmotycznych.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze jedynie istotny statystycznie wptyw rodzaju
roztworu na bioaktywnos$¢ natomiast stosunkowo duze odchylenia standardowe spowodowaty,

ze dla kolejnego odwadniania pomimo zauwazalnej zmiany wartosci §rednich ten czynnik nie
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byl istotny statystycznie potwierdzajac, ze roztwor mozna ponownie wykorzystywaé do

procesu odwadniania osmotycznego (Tab. 18.).

Jednowymiarowe testy istotnosci

Efekt ABTS FRAP
F p F p
Wyraz wolny 1876,7 0,000 28131,3 0,000
Roztwoér 1156,7 0,000 14732,7 0,000
Kolejne odwadnianie 1,2 0,374 1,0 0,425
Roztwor*Kolejne odwadnianie 1,3 0,336 1,1 0,394

Analizujgc $rednie brzegowe badanych czynnikow kolejny proces odwadniania w przypadku
soku z aronig posiada wyzsze warto§¢ ABTS 1 FRAB. Z kolei niezaleznie dla badanego
roztworu, $rednie brzegowe ABTS 1 FRAP niewiele si¢ zmieniajg dla kolejnych cykli

odwadniania (Rys. 31.).

Roztwoér; Oczekiwane $rednie brzegowe Roztwér, Oczekiwane srednie brzegowe
Biezacy efekt: F(1, 8)=1156,7, p=,00000 Biezacy efekt: F(1, 8)=14733,, p=,00000
_ Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
1,6
= & 0,9
o o ]
g 14 S 08
< 12 3 07
o 1,0 S 06
2 = '
= 038 55 0,5
© 0,6 £ 04
E 04 E 03
o 02 o 0,2
b 00 ¢ 01
< 02 “~ 00
NFC-J NFC-A20% NFC-J NFC-A20%
Roztwér Roztwor
Kolejne odwadnianie; Oczekiwane $rednie brzegowe Kolejne odwadnianie; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(3, 8)=1,1886, p=,37369 Biezacy efekt: F(3, 8)=1,0429, p=,42464
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rysunek 31. Analiza statystyczna wplywu kolejnego odwadniania na aktywnosé
przeciwutleniajgcq ABTS i FRAB dla roztworow osmotycznych.

Zawartos¢ zwigzkow fenolowych w roztworach przedstawiono w tabeli 19. W przypadku soku

NFC-J zawarto$¢ kwasow fenolowych miescita si¢ w zakresie od 0,462 do 0,978 mg/100 g i

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dziatania 16 ,,Wspolpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.
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wzrastata z kolejnym cyklem odwadniania. Wzrost tego parametru mozna wyjasni¢ wyciekiem
sokow z krajanki jabtek, ktory wzbogacal odwadniany roztwoér. Z kolei zawartos¢ kwasow
fenolowych z roztworze z dodatkiem soku aroniowego posiadat nawet 20 krotnie wigksza
zawartos¢ tych zwigzkéw i1 w trakcie odwadniania to wlasnie one wnikaly do jabtek
wzbogacajac je o te zwigzki natomiast zubazaly roztwor z 20,762 do 17,134 mg/100g w
ostatnim 4 cyklu odwadniania. Podobne tendencje zauwazono w przypadku flawonoli, flawan-
3-ole oraz polimerach procyjanidyn. Odzwierciedla to sumaryczna zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych, ktére sa znacznie wigksze dla soku NFC-A20%. Uzyskane wyniki potwierdzaja,
ze roztwor nawet po 4 kolejnych procesach odwadniania osmotycznego posiada jeszcze duzo
zwigzkow fenolowych i jest bardzo wartosciowy 1 z powodzeniem moze by¢ wykorzystany do

kolejnego cyklu odwadniania.

Przeprowadzona analiza statystyczna (Tab. 20 i 21) wykazata, ze rodzaj roztworu i kolejne
odwadnianie mialy istotnie statystycznie wplyw na wigkszos¢ z badanych zwigzkéw
fenolowych poza stopniem polimeryzacji. Ponadto wigksze znaczenie na badane parametry
miat zdecydowanie rodzaj roztworu. Oznacza to, ze dodatek soku z aronii znaczaco poprawia
wlasciwosci prozdrowotne roztworu osmotycznego, a jego wykorzystanie w procesach

odwadniania osmotycznego znaczaco podniesie jakos¢ odwadnianego surowca.
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| | |
Zwiaz
ki
fenolo
we
(mg/1
00 g)
Flawan
-3-ole -
mono
mery i
oligom
Dihydro | ery
chalkon | (epicat
y echin*)
Flawan Phloret Suma
Kwasy | gle in-2'- ZWigz
Kolejn | fenolo (querce O- kow
e we | tin-3- | Phloreti | glucosi | Polime fenolo
odwa |(chloro| O- | n-2-0- | de ry Stopien | wych
dniani | genic | glucosi | xylogluc | (Phlori | procyja | polimeryza | (g/100
e acid*) | de*) oside dzin) | nidyn cji (DP) g)
1,488
0,462+ | 0,077+ | 0,04+0,0 | 0,053+ | 1,460, +0,02 | 0,95+
0 0,005 | 0,001 01 0,001 03 50+2 6 0,03
1,048
0,674+ | 0,077+ | 0,0790, | 0,052+ | 1,38+0, £0,02 | 0,99+
1 0,006 | 0,001 002 0,001 03 992+2 6 0,03

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dziatania 16 ,,Wspotpraca” Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich 2014-2020.
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** ***

Program
* ,A\,* o
* wi

/)
=

1,043

0,764+ | 0,067+ | 0,1£0,00 | 0,059+ | 1,18+0, +0,02 | 1,69+

2 | 0,007 | 0,001 2 0,002 | 02 1686+2 3 | 0,02
1,042

0,899+ | 0,073+ | 0,12820, | 0,08+0 | 1,520, +0,02 | 1,76+

3 |0008|0001| 003 | ,002 | 03 176242 9 | 0,03
1,043

0,978+ | 0,087+ | 0,147+0, | 0,082+ | 7,650, +0,15 | 1,95+

4 0,01 | 0,001 | 002 | 0002 | 16 19453 7 | 016
1,526

20,762 | 5,362+ | 0,13120, | 0,072+ | 6,850, +0,17 | 3,68+

0 |+0,186| 006 | 002 | 0,001 | 17 364143 2 | 017
1,391

19,197 | 4,927+ | 0,138+0, | 0,083 | 6,720, +0,14 | 4,25+

1 [+0,213| 0,063 | 002 | 0,002 | 14 | 421443 2 | 0,14
1,316

18,791 | 4,764+ | 0,132+0, | 0,079+ | 9,2+0,2 +0,20 | 4,55+

2 |+0,289| 0061 | 003 | 0002 | 1 450943 9 | o021

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dziatania 16 ,,Wspotpraca” Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich 2014-2020.
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Jednowymiarowe testy istotnosci
Phloretin-2'-O-
Kwasy fenolowe Flawanole xyloglucoside Phloretin-2'-O-glucoside

Efekt F p F P F p F p
Wyraz wolny 56893,8 0,000 61454,9 0,000 41000,5 0,000 24199,6 0,000
Roztwor 475429 0,000 57509,6 0,000 2296,2 0,000 928,5 0,000
Kolejne odwadnianie 25,0 0,000 1445 0,000 1098,2 0,000 547,0 0,000
Roztwor*Kolejne odwadnianie 40,7 0,000 152,7 0,000 241,5 0,000 2335 0,000

Jednowymiarowe testy istotnosci
Suma zwigzkow
Flawan-3-ole Polimery procyjanidyn | Stopien polimeryzacji fenolowych

Efekt F p F p F p F p
Wyraz wolny 11258,5 0,000 21778211 0,000 207,97 0,000 1486,3 0,000
Roztwor 4943,1 0,000 5241973 0,000 2,80 0,133 361,6 0,000
Kolejne odwadnianie 2755,5 0,000 98590 0,000 0,03 0,993 6,8 0,014
Roztwor*Kolejne odwadnianie 1119,6 0,000 9580 0,000 0,02 0,995 0,7 0,591

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w

ramach dzialania 16 ,,Wspoélpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.
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5.2.5. Analiza mikrobiologiczna jablek i roztworow po kolejnym odwadnianiu

W tabeli 22 przedstawiono wyniki analizy mikrobiologicznej odwadnianych jabtek w kolejnych
w roztworach osmotycznych wykorzystywanych kilkukrotnie do tego procesu. Nie stwierdzono
drobnoustrojow: bakterii mlekowych, drozdzy i plesni w 1 g probki suszu z jabtek. Natomiast
ogo6lna liczba drobnoustrojow oznaczona na podtozu PCA, byla zréznicowana 1 ksztattowata
sie na niskim poziomie od 1,05 x10' do 2,59 x10? jtk/g proby. Oznacza to, ze przeprowadzanie
procesu odwadniania osmotycznego z tym samym roztworze kilkukrotnie nie wplywa na

bezpieczenstwo mikrobiologiczne suszonych jabtek.

PCA MRS YGC
. Kolejne
Roztwor odwadr{ianie Jtk/g

Kontrola 1,05E+01 0,00E+00 0,00E+00

NFC-J 1 1,55E+02 0,00E+00 0,00E+00
NFC-J 2 1,65E+01 0,00E+00 0,00E+00
NFC-J 3 2,59E+02 0,00E+00 0,00E+00
NFC-J 4 2,22E+02 0,00E+00 0,00E+00
NFC-A20% 1 1,41E+02 0,00E+00 0,00E+00
NFC-A20% 2 1,83E+02 0,00E+00 0,00E+00
NFC-A20% 3 1,28E+02 0,00E+00 0,00E+00
NFC-A20% 4 1,55E+02 0,00E+00 0,00E+00

W tabeli 23 przedstawiono wyniki analizy mikrobiologicznej roztworéw osmotycznych po
kolejnych odwadniania. W probce NFCA20% dla ostatniego cyklu odwadniania (4 cykl tacznie
360 minut) stwierdzono obecno$¢ zardwno bakterii mlekowych jak i drozdzy i plesni na
poziomie, odpowiednio 2,85x10? jtk/g i 2,95x10%. Oznacza to, ze wykorzystujac kolejny raz
roztwoOr osmotyczny nalezy szczeg6lnie zwrdci¢ uwage na warunki mikrobiologiczne oraz
zastosowa¢ migdzy procesami odwadniania osmotycznego technologie pozwalajaca na
dezaktywacje tych drobnoustrojow. Jednakze, nalezy stwierdzi, ze pomimo obecnosci bakterii
mlekowych jak i drozdzy i plesni w roztworze nie stwierdzono ich obecnosci w suszonych
jabtkach, ktore prawdopodobnie w procesie suszenia zostaty zdezaktywowane. Ogdlna liczba
drobnoustrojow oznaczana na podtozu PCA ksztattowata si¢ na poziomie od 2,00x10! w probce

do 3,70x103 jtk/g.
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Tabela 14. Analiza mikrobiologiczna roztworow po kolejnym odwadnianiu

Rostwér Kolej_ne . PCA MRS YGC
odwadnianie
Jtk/g
NFC-J 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NFC-J 1 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NFC-J 2 6,00E+01 0,00E+00 0,00E+00
NFC-J 3 4,50E+01 0,00E+00 0,00E+00
NFC-J 4 3,70E+03 0,00E+00 0,00E+00
NFC-A20% 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NFC-A20% 1 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NFC-A20% 2 2,00E+01 0,00E+00 0,00E+00
NFC-A20% 3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
NFC-A20% 4 0,00E+00 2,85E+02 2,95E+02

5.3. Premium Chips — frytki

Opracowanie technologii produkcji chipsow premium z jabtek w ksztalcie frytek
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych w skali pottechnicznej. Jabtka w ksztalcie
frytek o przekroju 10x10 cm o masie 500 g (masa 1 probki) odwadniano w roztworze o masie
1500 g w temperaturze 45°C przez 60 minut. Do badan wykorzystano 8 r6znych roztwordw,
zageszczony sok jablkowy (PURENA) byt rozwadniany wodg (W) lub sokiem NFC (NFC) do
stezenia poczatkowego okoto 40°Brix. Nastepnie do tego roztworu dodawano zaggszczony sok
aroniowy (40°Brix) w réznych udziatach 0, 20, 50 1 80% (A0%, A20%, A50% 1 A80%). Probka
kontrolng byly jabtka bez procesu odwadniania osmotycznego (Kontrola). Nastepnie probki po
procesie odwadniania osmotycznego osuszano na sitach i suszono konwekcyjnie (CD) w
temperaturze 60°C, predkosci przeptywu powietrza 1,2 m/s przez 120 minut w suszarce
konwekcyjnej w skali pottechnicznej YLD -88 (Chiny) (Rys. 3). Po suszeniu konwekcyjnym
probki nastgpnie suszono mikrofalowo-prézniowo (VMD) w zakresie mocy od 1000 W do 400
W, przy ci$nieniu 20-70 kPa. Masa probek w badaniu wynosita 2000 g. Po wysuszeniu probki
byty stabilizowane w warunkach obnizonego ci$nienia przez okoto 30 minut, a nast¢pnie
pakowane w obecnosci azotu i przechowywane do dalszych badan dotyczacych jakos$ci

otrzymanych chipséw premium.
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Na rysunku 32 przedstawiono przyktadowe etapy produkcji chipséw premium w ksztatcie

frytek.

Rysunek 32. Przykladowe zdjecia produkcji Chipsow Premium z jablek w ksztalcie frytek.

Na rysunku 33 przedstawiono probki suszonych jabtek w ksztalcie frytek w roznych roztworach
osmotycznych. Probka kontrolna bez procesu odwadniania ma barwe zblizong do migzszu
jabtek, natomiast probki odwadniane w zageszczonym soku jabtkowym (J-W i J-NFC) maja
barwe nieco ciemniejsza. Z kolei probki odwadniane w roztworze osmotycznym z udziatem

soku aroniowego znaczaco zmienily kolor migzszu na ciemno czerwony.
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Rysunek 33. Chipsy Premium z jablek w ksztalcie frytek.

5.3.1. Odwadnianie osmotyczne — Premium Chips frytki

Wplyw rodzaju rozpuszczalnika oraz udzialu soku aroniowego w roztworze na przyrost
substancji statej (SG) i ubytek wody (WL) podczas odwadniania osmotycznego przedstawiono
na rysunku 34. Przyrost substancji statej podczas odwadniania osmotycznego ksztattuje si¢ na
poziomie okoto 0,08 g/g swiezego surowca, jest to substancja z roztworu, ktora wnika do
odwadnianego surowca w tym wypadku do jabtek w ksztalcie frytek. Z kolei rownolegtym
procesem, ktory zachodzi podczas odwadniania jest ubytek wody, ktory jest na poziomie 0,2
g/g $wiezego surowca. Ubytek wody jest wiekszy niz przyrost suchej substancji. W przypadku
odwadniania osmotycznego w zaggszczonych sokach owocowych, zalezy nam aby jak

najwiecej substancji z roztworu wnikneto do odwadnianego surowca, dzigki temu uzyskamy
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nowy produkt o innowacyjnych wiasciwosciach. Stwierdzono, ze dodatek soku z aronii
powoduje obnizenie SG 1 niewielki wzrost WL. Jest to zwigzane z tym, Ze masa czasteczkowa
soku aroniowego jest mniejsza od masy czasteczkowej soku jabtkowego, dlatego w
konsekwencji wymiana masy si¢ zmniejsza. W przypadku rodzaju rozpuszczalnika zauwazono,
ze sok NFC spowodowal obnizenie wymiany masy podczas odwadniania osmotycznego, jest
to zwigzane z tym, ze sok NFC posiada duze czastki, ktére mogg utrudnia¢ wnikanie substancji
do odwadnianego surowca. Jednakze rdznice sg niewielkie i kluczowe znaczenie w wyborze

rozpuszczalnika bedzie miata analiza wlasciwosci fizyko-chemicznych otrzymanych

produktow.
B Przyrost substancji SG =~ —==Ubytek wody WL
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Rysunek 34. Przyrost substancji i ubytek wody dla jabtek w ksztalcie frytek.

W tabeli 24 przedstawiono analizg statystyczna wptywu rodzaju rozpuszczalnika oraz udziatu
soku aroniowego na SG i WL dla jablek w ksztalcie frytek. Przeprowadzona analiza
statystyczna wykazata, ze rodzaj rozpuszczalnika nie mial istotnego statystycznie wptywu na
WL, natomiast w przypadku SG istotny wplyw statystyczny mial zar6wno rodzaj
rozpuszczalnika oraz udziat soku aroniowego w roztworze, z tym ze znacznie wigkszy wpltyw

miat udziat soku aroniowego.
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Tabela 15. Analiza statystyczna przyrostu substancji i ubytku wody dla jabtek w ksztaicie frytek

Jednowymiarowe testy istotnosci

Efekt WL (g/g surowca) SG (g/g surowca)

F p F p
Wyraz wolny 5954,4 0,0000 5997,0 0,0000
Rozpuszczalnik 2,4 0,1447 9,2 0,0078
Udziat soku aroniowego 21,6 0,0000 27,1 0,0000
Rozpuszczalnik*Udzial soku aroniowego 27,2 0,0000 5,2 0,0109

Analizujgc $rednie brzegowe stwierdzono, ze SG byl wiekszy w przypadku roztworow

rozwadnianych sokiem NFC cho¢ nie istotny statystycznie to juz WL byt istotnie mniejszy dla

roztworu rozwadnianego NFC. Jest to typowy przypadek dla proceséw ktore zachodza

rownolegle, ze jezeli jeden z procesOw przyspiesza to jest to kosztem drugiego procesu.

Identyczna tendencje zauwazono rowniez w przypadku udziatu soku aroniowego w roztworze,

gdy SG bylo najwieksze to WL byto najmniejsze.

Rodzaj rozpuszczalnika; Oczekiwane srednie brzegowe
Biezacy efekt: F(1, 16)=2,3514, p=,14470
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci
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Rodzaj rozpuszczalnika

Rodzaj rozpuszczalnika; Oczekiwane srednie brzegowe
Biezacy efekt: F(1, 16)=9,2259, p=,00784
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci
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Rodzaj rozpuszczalnika

Udziat soku aroniowego; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(3, 16)=21,590, p=,00001
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci
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Przyrost substancji SG (g/g)
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Udziat soku aroniowego; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(3, 16)=27,117, p=,00000
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki cznaczaja 0,95 przedziaty ufnosci
0,22

0,21

A-0% A-20% A-50%

Udziat soku aroniowego

A-80%

Rysunek 35. Analiza statystyczna przyrostu substancji i ubytku wody dla jablek w ksztaicie

frytek
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5.3.2. Kinetyka suszenia — Premium Chips frytki

Kinetyke suszenia konwekcyjnego (CD) oraz mikrofalowo prézniowego (VMD) dla jabtek w
ksztalcie frytek przedstawiono na rysunkach 36, 37 1 38. Na rysunku 36 przedstawiono kinetyke
suszenia jabtek w ksztalcie frytek bez procesu odwadniania osmotycznego. Suszenie
konwekcyjne trwalo 120 minut wilgotno$¢ poczatkowa probki wynosita okoto 85 % wody 1 w
trakcie tego suszenia wilgotno$¢ obnizyta si¢ do okoto 57 % wody. Jezeli proces bylby
kontynuowany to przewidywany czas suszenia wynosit by kilkanascie godzin, dlatego w celu
poprawy sprawnos$ci procesu suszenia wykorzystano suszenie mikrofalowo-prozniowe, ktore
znaczaco skrocito czas suszenia poprawiajac efektywnos$¢ tego procesu oraz nadato nowe cechy
tekstualne dla suszonych jablek. Podczas suszenia VMD zastosowana moc wynosita 1000 W
na poczatku procesu, gdy probka nagrzata si¢ powyzej 80°C moc mikrofal zostata zredukowana
do 400 W (146 minuta suszenia), probka miata wilgotnos$¢ okoto 31 %. Po osiggnigciu przez
probke wilgotnosci 17 % ponownie zredukowano moc mikrofal (164 minuta suszenia)
zmniejszajac dawke energii w jednym cyklu suszenia do polowy dawki poprzedniej. Gdy
probka miala juz wilgotnos$¢ ponizej 13 % ponownie zredukowano dawke energii mikrofal o
potowe. Dzieki temu maksymalna temperatura nagrzania probki nie przekroczyta 80°C co
pozwolilo na zachowanie natywnych zwigzkow chemicznych w produkcie oraz ograniczenie
tworzenia si¢ produktéw reakcji Maillarda i spalenia prébki. Po procesie suszenia probka
osiggneta okoto 2 % wilgotnosci koncowej, typowej dla produktow typu chipsy. Catkowity czas

suszenia konwekcyjnego 1 mikrofalowo-préozniowego wyniost 262 minuty.
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Rysunek 36. Kinetyka suszenia konwekcyjnego (CD) i mikrofalowo-prozniowego (VMD) jabtek
bez odwadniania (frytki).

Na rysunku 37 przedstawiono przyktadowa kinetyke suszenia jabtek w ksztalcie frytek
odwadnianych w roztworze rozwadnianym sokiem NFC z dodatkiem 50 % soku aroniowego.
Po procesie odwadniania osmotycznego probka osiggneta wilgotnos¢ okoto 75 % z 85 % w
ciggu 60 minut odwadniania osmotycznego. Nastepnie w ciggu 2 godzin suszenia
konwekcyjnego probka uzyskata wilgotnos$¢ 38 % 1 rozpoczeto proces suszenia mikrofalowo-
prézniowego, ktory trwat tacznie 300 minut o 38 minut dluzej niz jabtka bez odwadniania
osmotycznego. Substancja stala, ktora wnika do jablek podczas odwadniania osmotycznego
moze utrudnia¢ usuwanie wody podczas suszenia, ponadto probka podczas suszenia VMD
mocniej si¢ nagrzewa, zwlaszcza pod koniec procesu dlatego nalezy kontrolowaé temperature
nagrzania probki i sterowac iloscig dostarczonej mocy. Okazuje si¢, ze w probce odwadniane]
osmotycznie pierwsza redukcja mocy nastgpito dopiero gdy probka miato wilgotnos¢ 12 % do
400 W 1 po osiaggnigciu 10 % zredukowano dawke energii o potowg w jednym cyklu suszenia.
Gdy probka osiggneta 8 % wilgotnosci konieczne bylo ponowne obnizenie dawki energii
dostarczanej prze mikrofale. Poniewaz dyfuzja wody wewnatrz materialu wymaga czasu to
dostarczanie do niej zbyt duzej iloSci energii moze spowodowaé przegrzanie si¢ probki

uzyskanie temperatury znacznie powyzej 100°C co w konsekwencji zniczy probke. Dlatego tak
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wazne jest monitorowanie temperatury probki podczas suszenia VMD 1 regulacja ilosci

dostarczonej energii do produktu w postaci mikrofal.

——MR-CD MR-VMD T-VMD

1,0 100
-~ 90
x —~
S 0.8 80 o
- o
o 0.6 60 &
“n Q
Q 50 e,
g ) ®
2 04 10 2
=] w
§ 30 g
V]
g 0.2 20 E
e
o 10
N
0,0 0
0 50 100 150 200 250 300 350

Czas suszenia (min)

Rysunek 37. Kinetyka suszenia konwekcyjnego (CD) i mikrofalowo-prozniowego (VMD) jablek
odwadnianych J+NFC+A50% (frytki).

Na rysunku 38 przedstawiono przyktadowa kinetyke suszenia jabtek w ksztalcie frytek
odwadnianych w roztworze rozwadnianym Woda z dodatkiem 50 % soku aroniowego. Po
procesie odwadniania osmotycznego probka osiggneta wilgotnosé okoto 77 % z 85 % w ciagu
60 minut odwadniania osmotycznego. Nastgpnie w ciggu 2 godzin suszenia konwekcyjnego
probka uzyskata wilgotnos¢ 37 % 1 rozpoczeto proces suszenia mikrofalowo-prézniowego,
ktory trwal facznie 268 minut jedynie o 6 minut dluzej niz jabtka bez odwadniania
osmotycznego. Okazuje si¢, ze w probce odwadnianej osmotycznie pierwsza redukcja mocy
nastgpito dopiero gdy probka miato wilgotnos¢ 11 % do 400 W i po osiggnigciu 10 %
zredukowano dawke energii o potowe w jednym cyklu suszenia. Gdy probka osiggneta 8 %
wilgotnosci konieczne byto ponowne obnizenie dawki energii dostarczanej prze mikrofale.
Warto zaznaczy¢, ze nie zaleznie od rodzaju rozpuszczalnika nagrzewanie probki wygladato
podobnie i1 redukcje mocy byty konieczne przy nizszych wilgotnosciach niz w probkach bez

odwadniania. Jednakze rodzaj roztworu wplywa na kinetyke suszenia i jedynym rozwigzaniem
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dotyczacym sterowania parametrami procesu jest monitorowanie temperatury nagrzania

probki.
——MR-CD MR-VMD T max-VMD

1.0 90
O 80
a4
= 08 700
= <
“é 60 =

0.6 =
2 50 ©
g a.
= 40 g
g 0.4 =
< 30 g
g =
é 0.2 20 8
3 10
N

0.0 0

0 50 100 150 200 250 300

Czas suszenia (min)

Rysunek 38. Kinetyka suszenia konwekcyjnego (CD) i mikrofalowo-prozniowego (VMD)
jabtek odwadnianych J+ Woda+A50% (frytki).

5.3.3. Model matematyczny — Premium Chips frytki
Kinetyke suszenia konwekcyjnego oraz mikrofalowo-prdézniowego opisano modelem Page’a
(Row. 18-24). Wspolczynniki dopasowania R? dla wszystkich modeli znajdowat si¢ powyzej
0,94 oznacza to, ze model bardzo dobrze opisywat punkty empiryczne dodatkowo potwierdzaja
to mate warto$¢ wspotczynnika RMSE ponizej 0,0450.
CD bez OD; MR =1 % ¢(-0010=t™°¢).  p2 — 09987,  RSME =0,0089 (18)
VMD bez OD; MR = 0,224 % ¢(-0028<t*).  p2 — 09912; RSME = 0,0065 (19)
CD OD NFC; MR =1 % e(-0027+t°%). p2 — 09717, RSME = 0,0450 (20)
VMD OD NFC; MR = 0,207 * (-0138«t°®").  p2 — 0 9410; RSME = 0,0121 (21)
CDODW; MR =1xe(0015°). B2 _ (09998, RSME = 0,0040 (22)

VMD ODW; MR = 0,177 * ¢(-0112:t>%).  p2 — 0 9719; RSME = 0,0084 (21)
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5.3.4. Wiasciwosci chemiczne — Premium Chips frytki

Na rysunku 39 przedstawiono aktywnos$¢ przeciwutleniajagca ABTS 1 przeciwnadci$nieniowa
ACE w odwadnianych jabtkach w ksztalcie frytek. Na podstawie wczes$niejszych wynikow
zdecydowano o zwigkszeniu udziatu soku aroniowego w roztworze, ktory przyjeto na poziomie
501 80 %. Zwigkszenie udziatu soku aroniowego w roztworze do poziomu 50 % spowodowat
znaczny wzrost aktywnos$ci przeciwutleniajacej ABTS, byt on prawie 10 krotnie wigkszy niz
aktywnos$¢ ABTS w jabtkach bez odwadniania osmotycznego. Z kolei zwigkszenie udziatu
soku do 80 % nie spowodowato kolejnego znaczacego wzrostu, probki te osiggnety podobne
warto$ci. Jednakze moze to niekorzystnie wptywaé na smak chipséw, poniewaz zbyt duzy
udziat smaku aroniowego jest niepozadany. Dlatego optymalnym udziatem soku aroniowego w
roztworze jest 50 %. Niewielkie roznice wystepuje dla préb rozwadnianych réznym

rozpuszczalnikiem i miat on tu niewielki wplyw na badane wartos$ci.

Interesujaca cze$¢ wynikow stanowig badania dotyczace wilasciwosci prozdrowotnych
Chipsow Premium wyznaczonych w testach aktywno$¢ przeciwnadci$nieniowych jako
aktywno$¢ inhibicji konwertazy angiotensyny (ACE). Wyniki dla inhibicji ACE podano w
IC50 - zatem im nizsze warto$ci tym korzystniejsza, silniejsza aktywno$¢. Mozemy zauwazyc¢,
ze probki odwadniane w zageszczonym soku jabltkowym bez udziatu soku aroniowego (A0%)
posiadaty wysoka wartos¢ ACE, natomiast wraz ze wzrostem udzialu soku aroniowego ta
warto$¢ spadata, dzigki temu mozna stwierdzi¢, ze Chipsy Premium z wysoka aktywnoscia
przeciwnadcis$nieniowg staje si¢ dobra alternatywa dla tradycyjnych przekasek tj. smazone
chipsy ziemniaczane oraz nieodwadniane chipsy owocowe czy warzywne. Uzasadnieniem dla
wybranej analizy jest silna aktywnos$¢ zwigzkéw polifenolowych, szczegdlnie antocyjanow
aronii w obnizaniu wysokiego ci$nienia tetniczego, ktore wspotwystepuje z cukrzyca i

otytoscia/nadwaga (zesp6t metaboliczny).
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Rysunek 39. Aktywnos¢ przeciwutleniajgcq ABTS i przeciwnadcisnieniowg ACE w
odwadnianych jabtkach w ksztaicie frytek.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, Zze rodzaj rozpuszczalnika nie miat istotnego
wptywu na badane wlasciwosci prozdrowotne chipséw, natomiast bardzo istotny wpltyw miat

udziat soku aroniowego w odwadniany materiale (Tab. 25).

Tabela 16. Analiza statystyczna aktywnosci przeciwutleniajgcqg ABTS i przeciwnadcisnieniowej
ACE w odwadnianych jabtkach w ksztaicie frytek.

Jednowymiarowe testy istotnosci
Efekt ABTS ACE
F P F p
Wyraz wolny 2804,0 0,000 677,2 0,000
Rozpuszczalnik 3,3 0,105 0,0 0,975
Udziat soku aroniowego 164,9 0,000 134,8 0,000
Rozpuszczalr_lik*Udziai soku 05 0,689 0,0 1,000
aroniowego

Analizujgc $rednie brzegowe (Rys. 40) w przypadku ABTS zauwazalna jest wyzsza jego
wartos¢ dla jabtek odwadnianych w roztworach z sokiem NFC, chodz jest on nieistotny
statystycznie. Z kolei nie ma zadnych r6znic mi¢dzy rodzajem rozpuszczalnika na wlasciwosci
przeciwnadcisnieniowe odwadnianych chipsow z jabtek. Wzrost udziatu soku aroniowego w

roztworach znaczaco poprawiat wtasciwosci przeciwutleniajgce oraz przeciwnadci$nieniowe,
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jednakze nalezy zaznaczy¢, ze wzrost udziatu soku aroniowego z 50 do 80% nie poprawial tych

wlasciwosci, dlatego optymalnym udzialem soku aroniowego w roztworze mozna uznac 50 %.

Rodzaj rozpuszczalnika; Oczekiwane srednie brzegowe
Biezacy efekt: F(1, 8)=3,3486, p=,10465
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci

Rodzaj rozpuszczalnika; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(1, 8)=,00104, p=,97509
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci
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Rysunek 40. Analiza statystyczna aktywnosci przeciwutleniajgcq ABTS i
przeciwnadcisnieniowej ACE w odwadnianych jabtkach w ksztalcie frytek.

5.3.5. Analiza mikrobiologiczna — Premium Chips frytki

Przeprowadzona analiza mikrobiologiczna chipsow z jabtek w ksztatcie frytek wykazata, ze nie

stwierdzono bakterii mlekowych, drozdzy i plesni w 1g probki. Natomiast ogoélna liczba

drobnoustrojéw oznaczona na podtozu PCA, byla zr6znicowana i ksztattowata si¢ na niskim

poziomie od 0 do 4,1 x10? jtk/g proby (Rys. 41.). Okazuje si¢, ze wigksza liczba drobnoustrojow

wystepowata w chipsach suszonych w roztworach, ktére byly rozwadniane przy uzyciu soku

NFC, prawdopodobnie jest to zwigzane z technologia produkcji tego soku.

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w
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Rysunek 41. Analiza mikrobiologiczna w odwadnianych jabtkach w ksztaicie frytek.

5.3.6. Wilasciwosci fizyczne chipsow — Premium Chips frytki
Wilgotnosc¢ i aktywnosc¢ wody

Na rysunku 42 przedstawiono wilgotno$¢ koncowg oraz aktywnos¢ wody suszonych jablek w
ksztalcie frytek. Wilgotno$¢ koncowa wynosita ponizej 3 % dla wszystkich badanych probek,
jest to typowa warto$¢ dla suszu, ktéry powinien posiada¢ cechy typowe dla chipsow.
Wilgotno$¢ koncowa w gtownej mierze zalezy od czasu suszenia, jezeli czas bedzie wydtuzony
to probki beda miaty nizszg warto$¢. Kolejnym badanym parametrem byta aktywnos$¢ wody
(Rys. 42), jest to bardzo wazny parametr méwiacy o bezpieczenstwie mikrobiologicznym
produktu. Uznaje si¢, ze probki o aktywnos$ci ponizej 0,6 sg bezpieczne mikrobiologicznie i
zadne drobnoustroje nie beda si¢ w nim rozwija¢. Badane probki uzyskaly wartosci aktywnosci

wody ponizej 0,25, oznacza to, ze sg bezpieczne mikrobiologicznie.
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Rysunek 42. Wilgotnosc i aktywnos¢ wody chipsow w ksztaicie frytek.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze rodzaj rozpuszczalnika nie miat wptywu na
wilgotno$¢ 1 aktywnos$¢ wody w badanych probkach natomiast istotny statystycznie byt wptyw
udziatu soku aroniowego w roztworze. Jednakze nie zauwazono typowej zaleznosci migdzy

udziatem soku aroniowego a badanymi parametrami.

Tabela 17. Analiza statystyczna wilgotnos¢ i aktywnoscé wody chipsow w ksztalcie frytek.

Jednowymiarowe testy istotnosci
Efekt w (%) aw
F p F p
Wyraz wolny 4702,7 0,000 2332,4 0,000
Rozpuszczalnik 51 0,054 0,1 0,771
Udziat soku aroniowego 42,6 0,000 51 0,029
Rozpuszczalnik*Udzial soku aroniowego 36,1 0,000 4.2 0,045

Gestosc i porowatos¢

Gestosci 1 porowatosci chipsow z jabtek w ksztalcie frytek przedstawiono w tabeli 27. Gestos¢
wlasciwa w probkach odwadnianych osmotycznie byta nieco wyzsza niz w probce kontrolne;.
Wartos$ci gestosci miescity si¢ w zakresie od 1,445 g/cm? do 1,561 g/cm? i sg to warto$ci typowe
dla materiatow pochodzenia biologicznego, ktore sg wysuszone. Gestos¢ piknometryczna jest

to gestos¢ materialu wyznaczana przy uzyciu piknometru gazowego z wykorzystaniem argonu.
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Pozwala na wyznaczenie porowato$ci otwartej 1 zamknigtej w badanych probkach. Jezeli pory
w materiale sg otwarte to gaz (argon) wniknie w te pory, co pozwoli okresli¢ objetos¢ czastki.
Gesto$¢ piknometryczna mieScila sie w zakresie od 0,459 g/cm?® do 0,94 g/cm?, im wyzsza
wartos$¢ tej gestosci tym probka bedzie posiadaé wigeej poréw otwartych niz zamknigtych.
Kolejnym parametrem, ktéry wyznaczano byta gestos¢ pozorna, ktora rowniez wykorzystano
do obliczen porowatosci. Natomiast jest to bardzo istotny parametr, ktory mowi nam jakie
cechy posiada surowiec. Z punktu widzenia produktu oraz jego sprzedazy to im mniejsza jest

jego warto$¢ to produkt posiada mala mase¢ a zajmuje duza objetos¢ 1 jest to cecha pozytywna.

Chipsy Premium posiadajg bardzo duza porowatos¢ catkowitg znajdujacg si¢ w przedziale od
69,26 % do 82,95 % jest to wynikiem suszenia mikrofalowo-prézniowego, dzigki temu probki
posiadajg atrakcyjng teksture 1 wewngtrzng strukture typowa dla chipsow smazonych. Takich
cech nie da si¢ uzyskaé¢ przy uzyciu klasycznych metod suszenia. Wyniki wielu badan
wykazuja, ze im wigcej w produktach jest porow zamknietych tym te produkty charakteryzujg
si¢ wigkszymi wlasciwosciami prozdrowotnymi, poniewaz zwiazki te s3 w nich zamknigte 1
pozostaja w produkcie podczas procesu suszenia. Probki odwadniane w soku NFC
charakteryzowaty si¢ wigksza iloScig poréw zamknietych jest to zwigzane z tym, ze duze

czasteczki soku NFC uszczelnialy pory wewnatrz materiatu.

Przeprowadzona analiza statystyczna (Tab. 28) wykazata, ze dla wszystkich badanych
parametréw zarowno rodzaj rozpuszczalnika oraz udziat soku aroniowego mialy istotny
statystycznie wplyw. W przypadku gestosci wlasciwej, gestosci piknometrycznej oraz
porowatosci zamknigtej wigkszy wptyw miat udziat soku aroniowego w przypadku pozostatych
parametréw wickszy wplyw mial rodzaj rozpuszczalnika. w przypadku gestosci
piknometrycznej sita istotnosci (F) dla udziatu soku aroniowego byta bardzo duza, zauwazono,
ze dla probek odwadnianych w roztworze rozwadnianym woda wraz ze wzrostem udzialu soku
aroniowego gestos¢ piknometryczna wzrastata, natomiast dla rozwadnianych sokiem NFC

malata (Tab. 27).
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Tabela 18. Analiza statystyczna wlasciwosci fizyczne chipsow z jabtek w ksztalcie frytek.

Jednowymiarowe testy istotno$ci

Gestose

Efekt Gestos¢ wlasciwa iknometrvezna Gesto$¢ pozorna Porowato$¢ Porowatos¢ Porowato$¢

(g/cm3) P @ /cm?zl) (g/cm3) catkowita (%) otwarta (%) zamknigta (%)

F p F p F p F p F p F p

Wyraz wolny 1173359 | 0,000 | 5295498 | 0,000 | 8440,891 | 0,000 | 119951,0 | 0,000 | 3028,3 | 0,000 | 59145 | 0,000

Rozpuszczalnik 69 |003L| 700 0,000 | 79,731 |0,000| 868 |0000| 1342 | 0,000 | 1434 | 0,000

Udziat soku aroniowego 130 |0002| 113733 | 0000 | 67,564 |0000| 685 |0,000| 87,1 | 0000 | 1600 | 0,000
 aroniol

Rozpuszezalnik*Udziat soku | 5 o | o105 | 20682 | 0000 | 72,986 |0000| 889 |0000| 999 | 0000 | 1005 | 0,000
aroniowego

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w
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Wiasciwosci mechaniczne

Na rysunku 43 przedstawiono wtasciwosci mechaniczne chipsow z jablek w ksztatcie frytek
wyznaczone w tescie zginania. Zmierzono napr¢zenia gnace (o) oraz sztywno$¢ zginania (B).
Probka kontrolna charakteryzowata si¢ najmniejsza wartoscig naprgzeni gnacych, oznacza to,
ze jej] wytrzymatos$¢ jest najmniejsza w przypadku chipsow to cecha pozytywna. Jednakze zbyt
mata wytrzymato$¢ moze powodowac¢ duze straty podczas procesu produkcji oraz podczas
transportu produktu, ktory moze ulec zniszczeniu i utraci¢ swoje cechy typowe dla chipséw. Z
kolei zbyt duza wytrzymalo§¢ moze powodowaé trudnosci z gryzieniem. Zdecydowanie
roztwor osmotyczny powoduje wzrost wytrzymatosci produktu zwlaszcza dla probek
odwadnianych w roztworze rozwadnianym sokiem NFC. Czastki ktére wnikngty podczas
odwadniana osmotycznego spowodowaty, ze struktura frytki jest znacznie wytrzymalsza.
Natomiast sztywno$¢ zginania to cecha materiatu, ktora moéwi nam jak bardzo podatna jest

probka na zginanie, im wyzsza warto$¢ tym trudniej probke zginac.
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Rysunek 43. Wtasciwosci mechaniczne chipsow z jabtek w ksztalcie frytek.

Przeprowadzona analiza statystyczna wtasciwos$ci mechanicznych chipsow z jablek w ksztalcie
frytek wykazata, ze rodzaj rozpuszczalnika wptywat bardziej na naprezenia gnace niz udziat
soku aroniowego, natomiast w przypadku sztywno$ci zginania rodzaj rozpuszczalnika nie miat

istotnego wptywu (Tab. 29).
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Jednowymiarowe testy istotnosci
Efekt Naprezenia gnace 6 (MPa) Sztyw(n'\;) SNCnZ“:i gl)a nia B
F p F P
Wyraz wolny 2379,7 0,000 397,59 0,000
Rozpuszczalnik 109,5 0,000 0,11 0,754
Udziat soku aroniowego 14,3 0,001 7,35 0,011
A
Rozpuszczah}lk Udziat soku 25 0,138 12.10 0,002
aroniowego
Parametry barwy

W tabeli 30 przedstawiono parametry barwy miazszu chipsow z jabtek w ksztalcie frytek. Jako
wzorzec wybrano migzsz §wiezego jabtka, ktérego parametry wyniosty L*=81,4, a*=-4,3 oraz
b*=19,7. Probka kontrolna w procesie suszenia zmienia nieznacznie swojg barwe (dE*=6,7),
natomiast probki odwadniane w zaggszczonych sokach z dodatkiem aronii znaczaco zmienity
parametry barwy. Roztwor osmotyczny rozwadniany sokiem NFC wptywat na wigkszg zmiang
barwy niz roztwoér rozwadniany woda. Wzrost udziatu soku aroniowego powodowal, ze probki

robily sie ciemniejsze oraz zwigkszal si¢ parametr a* czyli probka robita si¢ czerwiensza.

Tabela 19. Parametry barwy chipsow z jabtek w ksztalcie frytek.

ROdza) | {4ziat soku
rozpuszczalni . L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65)
ka aroniowego
Swieze jabtko 81,4+0,1 -4,3+0,1 19,7+0,2
Kontrola 85,943,1 -3,9+0,5 23,9+0,8 6,7+2,1
A-0% 77,6+2,1 1,3+0,6 23,4+1,7 8+1,3
WODA A-20% 34,6+1,8 29,943 4.4+1.4 60+0,9
A-50% 27,127 16,2+4,9 -2,4+1,5 62,114
A-80% 31,8+1,8 25,4432 1,1+1,4 60,7+0,8
A-0% 71,9+7 1,8+0,6 27,7+4,6 15,3+2,9
NEC A-20% 41,2+6,3 31,2+5,4 6,242 .4 55,545,1
A-50% 3143,1 24,8+3,6 0,7+1,8 61,3+1,3
A-80% 29,2+0,8 18,4+0,6 -1,4+0,5 60,6+0,7
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Przeprowadzona analiza statystyczna chipséw z jablek w ksztalcie frytek wykazata, ze
rozpuszczalnik nie ma istotnego wptywu na wszystkie badane parametry barwy. Z kolei istotny
statystycznie wptyw miat udzial soku aroniowego w roztworze. Dzigki zastosowaniu
odwadniana osmotycznego mozna znaczgco modyfikowac barwe jablek i dzigki temu mozna

przykry¢ drobne wady, ktére moga pojawié si¢ na surowcu.

Tabela 20. Analiza statystyczna parametrow barwy chipsow z jabtek w ksztalcie frytek.

Jednowymiarowe testy istotnosci

Efekt L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65)

F p F p F p F p

Wyraz wolny 3041,9 | 0,000 | 767,1 | 0,000 | 266,2 | 0,000 | 10489,9 | 0,000
Rozpuszczalnik 01 |0721| 04 |0524| 34 |0,084 0,2 0,627

Udziat soku aroniowego | 189,3 | 0,000 | 82,4 | 0,000 | 183,2 | 0,000 | 669,8 |0,000

oniowe,
Rozpuszezalnik*Udziat | 545 | 007 | 56 |0008| 26 |0087| 69 0003
SOkU aronlowego

Mikrotomografia komputerowa

Na rysunku 44 przedstawiono zdjecia z tomografu komputerowego dla probek w ksztatcie
frytek poddanych odwadnianiu osmotycznemu i suszeniu. Analiza obrazu wykazata, ze probka
kontrolna bez odwadniania osmotycznego przed suszeniem miata najwigkszy skurcz i bardziej
zwartg struktur¢ wewngtrzng w pordwnaniu do probek odwadnianych osmotycznie. Ponadto,
pozostate probki wykazaly do$¢ jednorodng strukture wewngtrzng, z rownomiernym
roztozeniem niewielkich porow w catej objetosci. Dodatkowo, w wiekszosci probek poddanych
OD mozna zauwazy¢ pojedyncze wigksze pory, ktore jednak ze wzgledu na swoj charakter
moga wynika¢ z naturalnych ubytkéw w materiale. Jedynie w prébce poddanej OD w soku
jabtkowym z sokiem NFC 1 20% udzialem aronii (Rys. 47) mozna zauwazy¢ zmiang struktury
wewngetrznej charakterystyczng dla puffingu powstatego w wyniku dzialania mikrofal oraz
obnizonego ci$nienia w trakcie dosuszania mikrofalowo-prézniowego. Probki poddane
odwadnianiu zar6wno rozcienczane woda jak i sokiem NFC z dodatkiem 80% soku z aronii
(Rys. 49 1 52) wykazaty bardziej zwartg struktur¢ wewnetrzng w porownaniu do pozostatych
wariantéw, co mozna wyttumaczy¢ zatykaniem powierzchni materiatu sokiem, co prowadzito

do utrudnienia usuwania wody w trakcie suszenia i nieco wigkszego skurczu.
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Rysunek 45. Zdjecia z tomografu chipsy jabtkowe w ksztalcie frytek — NFC-A-0%.

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w
ramach dziatania 16 ,,Wspolpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.
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Top 1 Scene coordinate

Rysunek 47. Zdjecia z tomografu chipsy jabtkowe w ksztalcie frytek — NFC-A-20%.

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w
ramach dziatania 16 ,,Wspolpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.
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Top m

Rysunek 49. Zdjecia z tomografu chipsy jabtkowe w ksztalcie frytek — NFC-A-80%.

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w
ramach dziatania 16 ,,Wspolpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.
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Rysunek 51. Zdjecia z tomografu chipsy jabtkowe w ksztalcie frytek — W-A-50%.

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w
ramach dziatania 16 ,,Wspolpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.
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Rysunek 52. Zdjecia z tomografu chipsy jabtkowe w ksztalcie frytek — W-A-80%.

Analiza struktury wewnetrznej

Na rysunku 53 przedstawiono zdj¢cie z mikroskopu optycznego przekroju chipséw w ksztalcie
frytek bez odwadniania (po prawej) i odwadnianych w soku bez udziatu aronii (po lewej).
Struktura komoérkowa w procesie suszenia ulegla zniszczeniu wytworzyly si¢ pory, ktore
powstaly w skutek intensywnego odparowywania wody podczas suszenia mikrofalowo-
prozniowego. Dodatkowo na zdjeciu po lewej stronie mozna zauwazy¢, ze probka po

zewngtrznych stronach jest oblepiona roztworem.
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Rysunek 53. Zdjecia z mikroskopu chipsy jabtkowe w ksztaicie frytek - kontrola i NFC-A-0%.

Na rysunku 54 przedstawiono zdjecie z mikroskopu przekroju chipséw z jablek odwadnianych
w zageszczonym soku z udzialem aronii (A-20%). Na zdjeciu wida¢ gleboko$¢ wnikania
roztworu osmotycznego do wnetrza jabtka. W samym $rodku jabtko ma barwe jasna, oznacza
to, ze roztwor nie dotarl do caltej objetosci jabtka. Nalezy zaznaczy¢, ze probka byta tylko
odwadniana przez 60 minut, jezeli proces bedzie wydluzony to roztwoér wniknie do catej
objetosci probki. Najwiecej roztworu znajduje si¢ na glebokosci do okoto 0,6 mm natomiast

cata frytka ma okoto 7 mm.

Na rysunku 55 przedstawiono zdjecie z mikroskopu przekroju chipséw z jablek odwadnianych
w zageszczonym soku z udziatem aronii (A-80%). Na zdjeciu wida¢ glgbokos¢ wnikania
roztworu osmotycznego do wnetrza jabtka. Wiekszy udziat aronii powodowat, ze probka jest
bardziej wybarwiona i ciemniejsza. Ponadto mate czasteczki aronii spowodowaty, ze glebiej
one wniknely i w przekroju probka jest bardziej wybarwiona. Po za tym w wewngtrznej czesci

chipsa znajduja si¢ spore pory powstaty w skutek puftingu, czyli nadmuchania probki.
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Rysunek 55. Zdjecia z mikroskopu chipsy jabtkowe w ksztaicie frytek - kontrola i NFC-A-80%

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w
ramach dziatania 16 ,,Wspolpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.
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Zuzycie energii

W tabeli 32 przedstawiono czas suszenia, zuzycie energii, ubytek wody i1 sprawnos$¢ suszenia
dla jabtek w ksztalcie frytek suszonych konwekcyjnie (CD) 1 mikrofalowo-prézniowo (VMD).
Probka bez odwadniania osmotycznego (CD-VMD) suszona konwekcyjnie i mikrofalowo-
prézniowo miala najmniejsze zuzycie energii 33327 kJ. Uzyskala rowniez dwukrotnie wyzsza
sprawno$¢ niz probki odwadniane osmotycznie, jest to zwigzane z tym, ze w trakcie
odwadniania osmotycznego cz¢$¢ wody zostata usunigta z probki natomiast sok, ktory wnikat
do surowca w procesach suszenia utrudniat usuwanie wody. Dlatego proces trwata dtuzej, co w
konsekwencji przetozylo si¢ na wicksze zuzycie energii. Suszenie konwekcyjne miato
sprawno$¢ znacznie wyzszg od suszenia mikrofalowo-prozniowego, jest to zwigzane z tym, ze
probka w poczatkowym okresie suszenia ma duza ilo§¢ wody w sobie dlatego na poczatku
zawsze sprawno$¢ jest wyzsza, a w trakcie suszenia zmniejsza si¢. Jest to zwigzane z kinetyka
suszenia, ktora ma charakter wyktadniczy. Uzyskane wartosci na poziomie okoto 16% jest to
warto$¢ stosunkowo wysoka jak na warunki laboratoryjne w skali pottechnicznej. Z kolei
warto$ci sprawnosci suszenia VMD sa ponizej 7 %, jest to zwigzane z tym, ze ta metoda
suszenia wymaga obnizonego cisnienia, ktdre zuzywa stosunkowo duzo energii. Jednakze
dzigki przeprowadzonym badaniom w warunkach laboratoryjnych w skali pottechnicznej

mozna porownac jak proces odwadniania osmotycznego wptywa na zuzycie energii podczas

suszenia.
Czas suszenia | Zuzycie energii Sprawnos¢
(min) (kJ) Ubytek wody (g) | suszenia (%)
Sposdb suszenia CD [VvMD | CD VMD CD VMD | CD VMD
CD-VMD 120 142 | 17352 | 15975 | 1208 | 4446 | 16,43 | 6,57
OD-NFC-CD-VMD | 120 180 | 17352 | 20250 | 1160,65 | 266,2 | 15,79 | 3,10
OD-W-CD-VMD 120 148 | 17352 | 16650 | 1128,8 | 227,7 | 1535 | 3,23

5.3.7. Wiasciwosci fizyczne roztworow — Premium Chips frytki

Lepkos¢ i stezenie roztworow przed i po OD

W tabeli 33 przedstawiono lepko$¢ oraz st¢zenie roztworéw osmotycznych przed i po procesie
odwadniania osmotycznego. Stezenie roztworu przed procesem odwadniania osmotycznego
mialo warto§¢ 40°Brix jest wynik przygotowania roztworu osmotycznego do procesu. Po 60
minutach odwadniana osmotycznego stezenie obnizalo si¢ od 36,1 do 37,3°Brix. Zwigzane to
jest z usuwaniem wody z jabtek, ktore rozwadnia ten roztwor oraz dodatkowo substancja stata

wnikajaca do jablek réwniez obniza stezenie roztworu jedynie roztwor ktory jest podgrzany do
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temperatury 45°C moze odparowywac czgsciowo wode zwlaszcza na powierzchni co moze
powodowaé jego =zageszczenie. Lepkos¢ roztwordw osmotycznych przed procesem
odwadniania osmotycznego znajdowata si¢ od 2,878 do 3,198 mPas przy temperaturze 45°C.
Wyzsze warto$ci posiadaty roztworu, ktore byty rozwadniane sokiem NFC, prawdopodobnie
ten sok jest mniej klarowny niz soki zaggszczone dlatego lepkos¢ tego roztworu byla troche
wieksza. Po procesie OD lepko$¢ roztworu si¢ zmniejszyta od 2,327 do 2,829 mPas jest to
zwigzane ze st¢zeniem tego roztworu.

Tabela 21. Lepkos¢ i stezenie roztworu osmotycznego przed i po procesie odwadniania
osmotycznego (OD).

Rodzai Udziat Lepkos¢ roztworu (mPas) Stezenie roztworu (°Brix)
. soku
rozpuszczalmk aronioweg | Przed OD Po OD Przed OD Po OD
0

A-0% 2,878+0,011 | 2,587+0,01 40+0,3 37,3+0,2

WODA A-20% | 2,899+0,013 | 2,327+0,01 40+0,1 36,1+0,2
A-50% | 2,908+0,011 | 2,406+0,009 40,1+0,4 36,4+0,2

A-80% | 2,889+0,013 | 2,518+0,011 40+0,3 36,2+0,1

A-0% 3,180,014 | 2,829+0,012 40+0,1 36,9+0,2

NEC A-20% | 3,1984+0,012 | 2,657+0,01 40+0,3 36,5+0,2
A-50% | 3,071+0,016 | 2,69+0,014 40+0,2 37,1+0,1

A-80% | 2,969+0,013 | 2,488+0,011 40+0,4 36,1+0,1

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze na lepko$¢ roztworu miat wplyw rodzaj
rozpuszczalnika oraz udzial soku aroniowego w roztworze. W przypadku st¢zenia to rodzaj
rozpuszczalnika nie migl istotnego wptywu na roztwor przed i po OD, jedynie udzial soku

aroniowego miat istotne znaczenie na stezenie roztworu po procesie odwadniania (Tab. 34).

Jednowymiarowe testy istotno$ci
Lepkos$¢ roztworu (mPas) Stezenie roztworu (°Brix)
Przed OD Po OD Przed OD Po OD
Efekt = 0 = 0 F b = 0
Wyraz wolny 885756,2 | 0,000 | 881149,7 | 0,000 | 325079,4 | 0,000 | 871238 (0,000
Rozpuszczalnik 1099,9 | 0,000 | 1427,1 | 0,000 0,0 0,863 3,4 0,104
;‘éf]‘lagviggg 68,4 |0000| 3336 |0000| 00 | 1,000 | 31,3 [0,000
Rozpuszczalnik*Udzia | 2, o | 000 | 2190 |0000| 00 | 0992 | 100 |0,004
1 soku aroniowego

PpH i gestos¢ roztworow przed i po OD
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W tabeli 35 przedstawiono pH oraz ggsto$¢ roztwordw osmotycznych przed i po procesie
odwadniania osmotycznego. pH roztworow znajdowata si¢ na poziomie od 3,63 do 3,83 i
zwigkszata swoja wartos¢ wraz ze wzrostem udziatu soku aroniowego w roztworze. Wyniki
wielu badan wykazuja istotny wplyw pH na kinetyke odwadniania osmotycznego w zaleznos$ci
od roztworow istnieje takie pH, ktore znaczaco poprawia wymian¢ masy podczas odwadniania
osmotycznego. W roztworach o matych udziatach soku aroniowego po OD pH zmniejszato si¢
natomiast w roztworach o duzej zawartos$ci soku aroniowego pH zwigkszalo si¢ po OD. Gestosc
roztworu przed procesem odwadniania wynosita od 1,1407 do 1,1585 g/cm?, znajomo$é
gestosci w warunkach przemystowych pozwala na przygotowanie roztworow biorac pod uwage
objetosci a nie ich masy, w warunkach laboratoryjnych okreslajac stosunek roztworu do
surowca masowo (3:1). Po procesie OD gestos¢ maleje jest to zwigzane z rozwodnieniem
roztworu.

Tabela 22. pH i gestos¢ roztworu osmotycznego przed i po procesie odwadniania osmotycznego
(OD).

Rodzaj [igzkilj& pH roztworu (-) Gestosé roztworu (g/cm?®)
rozpuszczainika |, o nio\eqo| Przed OD | Po OD Przed OD Po OD
A-0% | 3,675+0,035|2,575+0,049 | 1,1512+0,0042 | 1,1349+0,0061
\WODA A-20% | 3,67+0,042 |3,715+0,035 | 1,1577+0,0026 | 1,1326+0,0047
A-50% |3,765+0,049 | 3,9120,057 | 1,1525+0,0042 | 1,123640,0047
A-80% |3,755+0,035 |3,915+0,049 | 1,1407+0,0028 | 1,1253+0,0048
A-0% | 3,630,057 |2,815+0,035 | 1,157+0,0028 |1,1454+0,0034
NEC A-20% |3,735+0,049 | 3,3120,057 | 1,1562+0,0042 | 1,1467+0,0023
A-50% |3,735+0,035 | 3,605+0,035 | 1,1575+0,0035 | 1,1414+0,0054
A-80% | 3,83+0,042 | 3,86:0,042 | 1,1585+0,0014 | 1,1249+0,0033

W tabeli 36 przedstawiono analize statystyczng pH 1 ggstosci roztworu osmotycznego przed i
po procesie odwadniania osmotycznego (OD). Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata
ze rodzaj rozpuszczalnika nie ma istotnego wptywu na pH roztworu przed OD, natomiast miat
istotny wplyw dla roztworu po OD. Z kolei nie stwierdzono wptywu udziatu soku aroniowego

na gestos$¢ roztworu przed OD. Pozostate czynniki istotnie wplywaly na badane parametry.

Tabela 23. Analiza statystyczna pH i gestosci roztworu osmotycznego przed i po procesie
odwadniania osmotycznego (OD).

Efekt

Jednowymiarowe testy istotnosci
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pH roztworu (-) Ggesto$¢ roztworu (g/cm3)

Przed OD Po OD Przed OD Po OD

F p F p F p F p
Wyraz wolny 115358,5 (0,000 | 91425,4|0,000| 1865818 | 0,000 | 1019851 | 0,000
Rozpuszczalnik 0,5 0,483 32,9 |0,000 16 0,004 22 0,002
Udziatl soku aroniowego 7,6 0,010| 545,7 |0,000 3 0,075 10 0,005
Rozpuszezalnik*Udziat soku | 5 o 1199|395 |0000] 6 |0022| 3 |0,003

aroniowego

5.4. Premium Chips — polksiezyce

Opracowanie technologii produkcji chipséw premium z jablek w ksztalcie potksigzycy
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych w skali pottechnicznej. Jabtka w ksztalcie
poltksiezyc 1/16 czesci jabtka o masie 500 g (masa 1 probki) odwadniano w roztworze o masie
1500 g w temperaturze 45°C przez 60 minut. Do badan wykorzystano 4 rdzne roztwory,
zageszczony sok jablkowy (PURENA i1 RAUCH) byly rozwadniane sokiem NFC (NFC) do
stezenia poczatkowego okoto 40°Brix. Nastepnie do tego roztworu (tylko PURENA)
dodawano zageszczony sok aroniowy (40°Brix) w roznych udziatach 33 1 66% (A33% 1 A66%).
Probka kontrolng byly jabtka bez procesu odwadniania osmotycznego (Kontrola). Nastepnie
probki po procesie odwadniania osmotycznego osuszano na sitach i suszono konwekcyjnie
(CD) w temperaturze 60°C, predkosci przeptywu powietrza 1,2 m/s przez 120 minut w suszarce
konwekcyjnej w skali pottechnicznej YLD -88 (Chiny) (Rys. 3). Po suszeniu konwekcyjnym
probki nastepnie suszono mikrofalowo-prézniowo (VMD) w zakresie mocy od 1000 W do 400
W, przy ci$nieniu 20-70 kPa. Masa probek w badaniu wynosita 2000 g. Po wysuszeniu probki
byly stabilizowane w warunkach obnizonego ci$nienia przez okoto 30 minut, a nast¢pnie
pakowane w obecnosci azotu 1 przechowywane do dalszych badan dotyczacych jakosci
otrzymanych chipséw premium. W przypadku chipséw w ksztalcie potksiezyca przedstawiono

jedynie najwazniejsze wyniki badan.

Na rysunku 56 przedstawiono przyktadowe chipsy z jabtek w ksztatcie potksiezyca.
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Rysunek 56. Chipsy premium w ksztaicie potksiezyca.

5.4.1. Odwadnianie osmotyczne — Premium Chips potksig¢iyce

Na rysunku 57 przedstawiono przyrost substancji (SG) i ubytek wody dla jabtek w ksztalcie
potksiezyca odwadnianych w roztworze osmotycznym. Przyrost masy ksztaltowat si¢ na
poziomie okoto 0,05 g/g §wiezego surowca i byt mniejszy niz w przypadku jabtek w ksztaltcie
frytek. Jest to zwigzane z mniejsza powierzchnig wnikania soku do roztworu, dodatkowo
znaczna cz¢$¢ powierzchni jest pokryta skorka, ktora rowniez utrudnia wymiang masy podczas
odwadniania osmotycznego. Ubytek wody WL znajdowal si¢ na poziomie okoto 0,13 g/g
Swiezego surowca i tez byl mniejszy niz w przypadku jabtek w ksztalcie frytek. Dodatkowo
Zauwazono, ze wymiana masy w roztworze uzyskanych z zagg¢szczonego soku firmy Rauch
miat troche wigksze warto§ci WL 1 SG. Dlatego bardzo wazne sg badania przemyslowe w
warunkach laboratoryjnych poniewaz nowa dostawa zaggszczonych sokow moze istotnie

wptywac na proces wymiany masy podczas odwadniania osmotycznego.
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Rysunek 57. Przyrost substancji i ubytek wody dla jabtek w ksztalcie potksiezyca.

Przyrost substancji SG (g/g¢w)

Purena A0%
Purena A33%
Purena A33%

Rauch A0%

5.4.2. Kinetyka suszenia — Premium Chips potksieiyce

Kinetyke suszenia konwekcyjnego (CD) oraz mikrofalowo prézniowego (VMD) dla jabtek w
ksztalcie potksiezyca przedstawiono na rysunkach 58 i1 59. Na rysunku 58 przedstawiono
kinetyke suszenia jabtek w ksztalcie frytek bez procesu odwadniania osmotycznego. Suszenie
konwekcyjne trwato 120 minut wilgotno$¢ poczatkowa probki wynosita okoto 85 % wody i w
trakcie tego suszenia wilgotno$¢ obnizyta sie do okoto 57 % wody. Jezeli proces bylby
kontynuowany to przewidywany czas suszenia wynosit by kilkanascie godzin, dlatego w celu
poprawy sprawnosci procesu suszenia wykorzystano suszenie mikrofalowo-prézniowe, ktore
znaczaco skrocito czas suszenia poprawiajac efektywnos$¢ tego procesu oraz nadato nowe cechy

teksturalne.
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Rysunek 58. Kinetyka suszenia konwekcyjnego (CD) i mikrofalowo-prozniowego (VMD)
Jjabltek bez odwadniania (potksiezyce).

Na rysunku 59 przedstawiono kinetyke suszenia jabtek w ksztatcie potksiezyca odwadnianych
w zageszczonym soku jabtkowym z dodatkiem soku aroniowego Purena A33%. Laczny czas
suszenia wyniost 220 minut. Suszenie rozpoczgto przy mocy mikrofal 1000 W. Gdy probka
osiggneta wilgotnos¢ 23 % zredukowano moc mikrofal do 400 W, temperatura nagrzania probki
osiggneta okoto 80°C. Po osiagnigciu 9 % wilgotnosci probki zredukowano energi¢ mikrofal
dostarczang podczas jednego cyklu suszenia o polowe i tg mocg suszono do osiggniecia

wilgotnosci koncowej na poziomie 2,87 %.
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Rysunek 59. Kinetyka suszenia konwekcyjnego (CD) i mikrofalowo-prozniowego (VMD)
jablek odwadnianych Purena A33% (potksiezyce).

5.4.3. Wiasciwosci fizyczne — Premium Chips potksieiyce

Rysunek 2 przedstawia przykladowe zdjecia probek poddanych obrobce w ksztalcie
potksiezyca. Analiza obrazu wykazata znacznie wigkszy puffing we wszystkich probkach w
poréwnaniu do jabtek w ksztalcie frytek (Rys 1). Moze to by¢ zwigzane z wigksza masg probek
1 w zwigzku z tym wiekszym wzrostem ci$nienia wewnatrz materiatu, ktére doprowadzito do
powstania puffingu. Nie wykazano wigkszych réznic w strukturze wewnetrznej dla probek

odwadnianych w soku jabtkowym 1 aroniowym.
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Top 1 Scene ystem.

Rysunek 61. Zdjecia z tomografu chipsy jabtkowe w ksztalcie potksiezyca — Purena A0%.

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w
ramach dziatania 16 ,,Wspolpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.
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Rysunek 62. Zdjecia z tomografu chipsy jabtkowe w ksztalcie potksiezyca — Purena A66%.

5.4.4. Wtasciwosci chemiczne — Premium Chips potksiezyce

Na rysunku 63 przedstawiono wtasciwosci przeciwutleniajgce wyrazone w testach ABTS i1
FRAP dla chipsow jabtkowych w ksztatcie potksiezyca. Probki odwadniane w zaggszczonym
soku jabtkowym bez dodatku aronii posiada wartosci aktywnos$ci przeciwutleniajacej na
poziomie probki kontrolnej. Natomiast dodatek soku aroniowego powodowal znaczny wzrost
aktywnosci przeciwutleniajgcej i rost proporcjonalnie wraz ze wzrostem udziatu soku
aroniowego w roztworze. Na podstawie wynikéw badan chipsow w ksztalcie frytek
stwierdzono, ze 66% udziatu aronii powinno by¢ optymalne. Probka odwadniana w roztworze
w ktorej udziat soku aroniowego wynosil 66 % miat blisko dwukrotnie wigksza pojemnos¢

przeciw utleniajaca niz probka kontrolna bez odwadniania.
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Rysunek 63. Aktywnos¢ przeciwutleniajgca chipsow jabtkowych w ksztalcie potksiezyca.
5.4.5. Wiasciwosci mikrobiologiczne — Premium Chips potksieZyce

Przeprowadzona analiza mikrobiologiczna chipsow z jabtek w ksztalcie frytek wykazata, ze nie
stwierdzono bakterii mlekowych, drozdzy i plesni w 1g probki. Natomiast ogdlna liczba
drobnoustrojéw oznaczona na podtozu PCA, byla zréznicowana i ksztattowata si¢ na niskim

poziomie od 0 do 2,1 x10? jtk/g proby.

5.5. Premium Chips — plastry

Opracowanie technologii produkcji chipsow premium z jabtek w ksztalcie plastrow
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych w skali poltechnicznej. Jabtka w ksztalcie
plastrow o grubosci 6 mm o masie 500 g (masa 1 probki) odwadniano w roztworze o masie
1500 g w temperaturze 45°C przez 90 minut. Do badan wykorzystano 4 rdzne roztwory,
zageszczony sok jabtkowy (PURENA) byly rozwadniane wodg (W) i sokiem NFC (NFC) do
stezenia poczatkowego okoto 40°Brix. Nastepnie do tego roztworu dodawano zaggszczony sok
aroniowy (40°Brix) w réznych udziatach 20 1 50% (A20% i A50%). Probka kontrolng byly
jabtka bez procesu odwadniania osmotycznego (Kontrola). Nastepnie probki po procesie
odwadniania osmotycznego osuszano na sitach i suszono konwekcyjnie (CD) w temperaturze
60°C, predkosci przeptywu powietrza 1,2 m/s przez 120 minut w suszarce konwekcyjnej w
skali pottechnicznej YLD -88 (Chiny) (Rys. 3). Po suszeniu konwekcyjnym probki nastepnie
suszono mikrofalowo-prozniowo (VMD) w zakresie mocy od 1000 W do 400 W, przy cisnieniu

20-70 kPa. Masa probek w badaniu wynosita 2000 g. Po wysuszeniu probki byty stabilizowane
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w warunkach obnizonego cis$nienia przez okoto 30 minut, a nast¢pnie pakowane w obecnosci
azotu i1 przechowywane do dalszych badan dotyczacych jakosci otrzymanych chipsow
premium. W przypadku chipséw w ksztalcie plastrow przedstawiono jedynie najwazniejsze

wyniki tych badan.

Na rysunku 56 przedstawiono przyktadowe chipsy z jabtek w ksztatcie plastrow.

Rysunek 64. Chipsy premium w ksztalcie plastrow.

Na rysunku 65 przedstawiono chipsy jabtkowe w ksztatcie plastréw bez procesu odwadniania
osmotycznego w komorze suszarki mikrofalowo-prézniowe;.

Rysunek 65. Chipsy jabtkowe w ksztaicie z plastrow bez odwadniania osmotycznego.
5.5.1. Odwadnianie osmotyczne — Premium Chips plastry

Na rysunku 66 przedstawiono przyrost substancji (SG) i ubytek wody dla jablek w ksztalcie
plastréw odwadnianych w roztworze osmotycznym. Przyrost masy ksztattowal si¢ na poziomie

okoto 0,1 g/g §wiezego surowca i byt dwukrotnie wigkszy w poréwnaniu do jabtek w ksztatcie

99

Raport merytoryczny ,,Premium Chips” (umowa nr 00051.DDD.6509.00100.2019.01), realizowana w
ramach dziatania 16 ,,Wspolpraca” Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020.



* * Program
,* Onctarim

Wiejskich
a lata 2014-2020

»Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszaréow Wiejskich: Europa inwestujaca w obszary wiejskie”

poltksiezyca, dodatkowo czas odwadniania byt o 30 minut dluzszy. Jest to zwigzane z wigksza
powierzchnig wnikania soku do roztworu. Ubytek wody WL znajdowat si¢ na poziomie okoto
0,2 g/g Swiezego surowca 1 tez byt najwigkszy biorac pod uwage jabtka w innych ksztattach.
Dodatkowo zauwazono, ze wymiana masy w roztworze rozwadnianym woda (W) miat troche
wicksze wartosci WL i SG. Dlatego bardzo wazne sg badania przemystowe w warunkach
laboratoryjnych poniewaz nowa dostawa zaggszczonych sokow oraz ksztatt 1 wielkos$¢ jabtek

moze istotnie wptywac na proces wymiany masy podczas odwadniania osmotycznego.
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Rysunek 66. Przyrost substancji i ubytek wody dla jabtek w ksztalcie plastrow.
5.5.2. Kinetyka suszenia — Premium Chips plastry

Na rysunku 67 przedstawiono kinetyke suszenia konwekcyjnego i mikrofalowo-proézniowego
jabtek w ksztalcie plastrow bez odwadniania osmotycznego. Suszenie konwekcyjne trwato 120
minut i ka uzyskata wilgotno$¢ 25% natomiast suszenie mikrofalowo-prézniowe trwato 60
minuty, a wilgotno$§¢ koncowa probki wynosita 2,9 %. Podobnie ja w przypadku innych
ksztaltow jablek konieczna byla redukcja mocy mikrofal w celu ochrony probki przed
przegrzaniem lub spaleniem. Redukcja do 400 W z 1000 W nastapita po 10 minutach suszenia,
nastgpnie po 16 minutach zredukowano energi¢ dostarczang w jednym cyklu do jej potowy 1
po 40 minucie suszenia ponownie zredukowano dawke energii o potowe i przy tej dawce

suszono do konca procesu.
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Rysunek 67. Kinetyka suszenia konwekcyjnego (CD) i mikrofalowo-prozniowego (VMD) jabtek
bez odwadniania (plastry).

Na rysunku 68 przedstawiono kinetyke¢ suszenia konwekcyjnego i mikrofalowo-proézniowego
jablek w ksztalcie plastrow odwadnianych w zageszczonym soku jablkowo-aroniowym
rozwadnianym sokiem NFC (NFC-A50%). Laczny czas suszenia wyniést 203 minuty i byt
dluzszy od czasu suszenia probki nieodwadnianych. Wilgotno$¢ jablek po procesie
odwadniania wynosita 74 %, natomiast po suszeniu konwekcyjnym (120 min.) wynosita 23,04
%. Suszenie mikrofalowo-prézniowe wymagato redukcji mocy w trakcie suszenia opierajac si¢
temperatura nagrzania probki, gdy probka zblizata si¢ do 80°C nastgpowala redukcja mocy
mikrofal z 1000 W do 400 W w 10 minucie suszenia i kolejno 18 1 47 minucie zgodnie z

procedurag wczesniejsza (Rys. 67).
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Rysunek 68. Kinetyka suszenia konwekcyjnego (CD) i mikrofalowo-prozniowego (VMD) jabtek
odwadnianych NFC- A50% (plastry).

5.5.3. Wlasciwosci chemiczne — Premium Chips plastry

Aktywno$¢ przeciwutleniajacg oznaczanych metoda ABTS 1 FRAP dla jabtek w ksztalcie
plastrow przedstawiono na rysunku 69. W przypadku plastrow probka kontrolna czyli bez
odwadniania posiadala warto§¢ pojemnosci przeciwutleniajagcej wyzsza od probek
odwadnianych s sokach jabtkowych rozwadnianych wodg i NFC. Dodatek soku aroniowego
spowodowat, ze probka z 20 % udzialem soku aroniowego posiadata aktywnos$¢ na poziomie
probki bez odwadniania natomiast zwigkszenie ilosci aronii do 50 % powodowal znaczacy

wzrost aktywnosci przeciwutleniajgcej oznaczanej dwoma metodami.
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Rysunek 69. Aktywnos¢ przeciwutleniajgca chipsow jabtkowych w ksztalcie plastrow.

5.5.4. Wtasciwosci mikrobiologiczne — Premium Chips plastry
Przeprowadzona analiza mikrobiologiczna chipsow z jabtek w ksztatcie frytek wykazata, ze nie
stwierdzono bakterii mlekowych, drozdzy i plesni w 1g probki. Natomiast ogdlna liczba

drobnoustrojéw oznaczona na podtozu PCA, byla zréznicowana i ksztattowata si¢ na niskim

poziomie od 0 do 1,39 x10? jtk/g proby.
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6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania przemystowe w warunkach laboratoryjnych w skali péttechniczne;j
pozwolity na opracowanie optymalnego sktadu roztworu osmotycznego uwzgledniajagcego
szybko$¢ transferu masy podczas procesu odwadniania osmotycznego oraz suszenia, cO
wykorzystano podczas wdrazania technologii na linii produkcyjnej. Szczegdlng uwage
zwrdcona na fakt, ze dodatek soku aroniowego do roztworu w ilosci 50% powoduje znaczng
poprawe wiasciwosci prozdrowotnych otrzymanych Chipséw Premium. Ponadto zastosowanie
soku NFC do rozwadniania zageszczonego soku jabtkowego nie wptywat istotnie na wymiang
masy podczas odwadniania osmotycznego, jedynie w niewielkim stopniu ja spowalniat,
natomiast probki uzyskane w tym roztworze posiadaty nieco wicksza pojemnosc

przeciwutleniajaca.

Opracowano szczegotowe parametry procesu suszenia konwekcyjnego 1 mikrofalowo-
prézniowego uwzgledniajac kinetyke oraz energochtonnos$¢ procesoéw. Probki odwadniane
osmotycznie suszyly si¢ nieco dluzej niz probki bez odwadniania, co skutkowato obnizeniem
sprawnos$ci procesu suszenia, natomiast uzyskane wlasciwosci fizyko-chemiczne z pewnos$cia

rekompensowaly wigksze zuzycie energii.

Okreslono wptyw parametréw odwadniania oraz suszenia na wlasciwosci fizyko-chemiczne
uzyskanych Chipséw Premium. Znajomo$¢ tych wlasciwosci znaczaco ulatwito
przeskalowanie technologii produkcji Chipsow Premium oraz pozwolito na sterowanie

procesem w zaleznos$ci od jako$ci surowcow 1 roztworow pozyskanych do produkc;ji.

W badanych probach ogolna liczba drobnoustrojow oznaczona na podtozu PCA ksztattowata
si¢ na niskim bezpiecznym poziomie, ponadto nie stwierdzono obecno$ci bakterii mlekowych

(podtoze MRS-agar) oraz przedstawicieli drozdzy i grzybow plesniowych (YGC-agar).
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