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Анотація
Метою даного дослідження було оцінити кінетику осмотичного зневоднення циліндричних яблучних скибок в залежності від розміру частинок при різних концентраціях розчинів сахарози та різних температурах. Осмотичне зневоднення проводилося із циліндричними яблучними скибками трьох розмірів (12, 17 і 20 мм у діаметрі), зі співвідношенням довжини до діаметра, яке становило 1:1, у великому резервуарі, що містить осмотично діючі речовини розбавлені у розчині необхідної температури.  Об'єм фруктового розчину, який співвідносився, був більше ніж 60. Центральний композиційний рототабельний план (ЦКРП) використовувався з п'ятьма рівнями концентрацій сахарози (34-63°Brix) і п'ятьма температурами (34-66°С). До кінетичних параметрів входило втрата ваги, втрата вологи, збільшення твердих тіл, темпи втрати вологи та збільшення кількості сухих речовин, як правило зростає зі збільшенням часу обробки, температури і концентрації осмотично діючої речовини, і зменшується зі збільшенням розміру вибірки. Параметр "необхідний час для досягнення заданої втрати вологості через осмотичне зневоднення" очевидно показує зворотне.  Складені зразки були розроблені для опису впливу змінних параметрів і розміру частинок на поведінку яблучних скибочок під час висушування.
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ВСТУП
Фрукти - це корисні та смачні продукти, які можна їсти свіжими або переробленими, як закуску або як інгредієнт страви. Висушені фрукти мають тривалий термін зберігання, що дає змогу використовувати їх у виробництві різних продуктів. Для підвищення якості сушених продуктів рослинного походження використовують різні способи сушіння: конвективний, сублімаційний, вакуумний тощо. Осмотичний спосіб зневоднення дедалі ширше отримує визнання як альтернатива підвищення якості сушеної продукції. Осмотичне зневоднення - це процес, в якому волога видаляється з продукту через розміщення початкового продукту в гіпертонічний розчин. Існують три типи осмотичного перенесення маси, які відрізняються вмістом осмотичного тиску: відтік вологи з продукту в розчин, перенесення розчиненої речовини з розчину в продукт, і вимивання власних розчинених речовин продуктів (таких як: цукор, органічні кислоти, мінерали, вітаміни тощо) які впливають на склад кінцевого продукту (Raoult-Wack, 1994, Lewicki і Lenart, 1995). Осмотичне зневоднення застосовується здебільшого для фруктів і овочів, однак процес також можна використовувати для зневоднення м'яса, риби, а також гелів, таких як агар гелі (Raoult-Wack та співавт. 1991). Між процесом осмотичного зневоднення і класичними способами сушіння є дві основні відмінності. По-перше, процес осмотичного зневоднення призводить не тільки до втрати вологи, а й до збільшення кількості сухих речовин в продукті. Тому важливо, щоб використовувана складова речовина розчину була нешкідлива і приємна на смак (Lerici та співавт. 1985). По-друге, застосування цього процесу, як правило, не забезпечує виробництво довгострокових продуктів. Тому після осмотичного зневоднення потрібні додаткові процеси, такі як заморожування, конвективне або сублімаційне сушіння, додавання консервувальних речовин (Raoult-Wack та співавт. 1992).
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Існують дві основні причини використання осмотичного зневоднення як попередньої стадії оброблення в процесі сушіння або консервування: поліпшення якості продукту та економія енергії. Ponting зі співавторами (1966) Dixon та Jen (1977) відзначили, що осмотичне зневоднення запобігає 
знебарвленню плодів, що викликане ферментативним окисненням. Collignan із співавторами(1992) також виявив слабкішу реакцію побуріння осмотично обробленого і висушеного гарячим повітрям манго, порівняно зі свіжим і висушеним гарячим повітрям манго; однак суттєвої різниці в кольорі осмотично обробленого яблука не було. Також можна обмежити використання процесу сульфітації, для запобігання побурінню плодів використовуючи попередню осмотичну обробку (Barbanti із співавт. 1991).
Також спостерігається поліпшення смаку плодів завдяки зниженню кислотності або збільшенню співвідношення цукрів/кислот ( Collignan зі співавт. 1992 , Dixon та Jen 1977). Попереднє осмотичне оброблення також можна застосовувати замість конвективного сушіння або в комбінації з ним для покращення процесу заморожування/танення груші (Bolin та Huxsoll, 1993) чи для поліпшення текстури сухих фруктів в цілому. Текстура попередньо оброблених та висушених плодів була більш делікатною за формою і краще збереженою ніж у необроблених конвектуванням плодів (Collignan зі впівавт. 1992). Осмотична процедура, яка здійснюється перед конвекційним висушуванням робить яблуко більш схильним до деформації, ніж яблуко, яке висушене тільки за рахунок конвективного сушіння та має в собі аналогічний вміст вологи (Lewicki and Lukaszuk, 2000).
Collignan зі співавторами (1992) повідомив, що споживання енергії в процесі конвективного сушіння з попереднім осмотичним зневодненням фруктів було вищим за 1 кг виведеної вологи, ніж споживання енергії за 1 кг виведеної води зі свіжих фруктів. Однак, зразки з попереднім осмотичним зневодненням містили менше вологи, яка повинна була випаруватись, в результаті чого загальні витрати на електроенергію були меншими. Загальновизнано, що об'єднаний процес осмотичного зневоднення і конвективного сушіння займає більше часу, ніж просто конвективне сушіння. (Collignan зі співавт. 1992 Bolin та Huxsoll, 1993).
Кілька факторів, які впливають на процес осмотичної дегідратації. Найбільш вивченим є вплив концентрації і температури розчину, який містить осмотично діючі речовини, та час поєднання продукту з таким розчином. Вища концентрація цукру і більш висока температура збільшують швидкість втрати ваги (Farkas і Lazar, 1969).  Довготривалий контакт призводить до високого рівня втрати вологи та отримання твердих речовин (Saurel  зі співавт. 1994). Деякі автори (Raoult-Wack, 1991;Lerici зі співавт. 

1985; Biswal і Bozorgmehr, 1992) дослідили, що після 2-ох годинного осмотичного оброблення, процес збільшення сухих речовин стабілізується в зразку агар гелю і яблука. Однак, Nsonzi і Ramaswamy (1998) виявили, що під час продовження процесу у чорниці суха речовина збільшується за період проведення експерименту (5,5 години).
Іншими впливовими факторами є склад розчину, що містить осмотично діючі речовини, рівень збудження, розмір і форма, а також характеристика сировини. Bolin зі співавторами(1983) порівняв процес збільшення сухих речовин та втрати вологи яблук, дегідратації в розчині сахарози (дисахарид) і кукурудзяного сиропу з високим вмістом фруктози (моносахарид). Після трьох або більше годин в розчині, що містить осмотично діючі речовини, яблука в гідрофторвуглеводному (ГФВ) розчині ввібрали більше сухих речовин, ніж ті, які були у розчині сахарози, і втратили трохи більше води, ніж оброблені розчином сахарози яблука.
Saurel зі співавторами (1994)  виявив, що втрата вологи збільшується зі збільшенням молекулярної маси використаних модельних розчинів, які містять етиленгліколь і різної молекулярної маси поліетиленгліколь. Заміна сахарози на солі (NaCl або KCl) в осмотичному розчині призводить до високої втрати вологи в картоплі і яблуках (Islam and Flink, 1982; Biswal і Bozorgmehr, 1992), тому що молекули солі іонізуються і молекули цукру - ні. Таким чином, підвищується ефективність осмотичного зневоднення. Ця заміна також дає можливість досягти більшої кількості сухих речовин у кінцевому продукті, оскільки, менші за розміром молекули солі легко переміщуються в продукт (Islam та Flink, 1982; Biswal та Bozorgmehr, 1992). Підвищення інтенсивності перемішування зумовлює збільшення втрати вологи, але має менший вплив на збільшення сухих речовин яблук (Mavroudis з співавт. 1998). Mavroudis зі співавторами (1998) також дослідив, що в порівнянні з зовнішньою паренхіматозною тканиною яблука, внутрішня паренхіматозна тканина демонструє більш високий процес збільшення сухих речовин і нижчу втрату вологи.
Не багато досліджень, про вплив розміру та форми попередньо осмотично оброблених зразків, було зроблено. Lerici зі співавторами (1985) дослідив, використовуючи яблуко та порівнюючи 4 різні форми в порядку збільшення співвідношення площі та об'єму поверхні(прямокутний, круглий, кубічний шматок), що тверді речовини збільшуються із зменшенням співвідношення площі та об’єму поверхні, але ця

втрата вологи була оптимальною для круглої форми. Циліндрична форма не була вивчена. Метою даного дослідження було оцінити вплив різних параметрів, таких як температура і концентрація сахарози, на кінетику осмотичного зневоднення циліндричних шматочків яблука трьох різних розмірів.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Яблука сорту Гренні Сміт одинакового розміру, стиглості, та вмісту сахарози (цукру) були придбані в місцевому супермаркеті. Щоб зробити осмотичний розчин, в посудину з нержавіючої сталі налили дистильовану воду та додали певну кількість цукру. Концентрацію цукру виміряли за допомогою портативного рефрактометра (Атаго, Токіо, Японія).  При необхідності, протягом експериментів невелику кількість дистильованої води додавали до розчину сахарози, щоб компенсувати втрату вологи за рахунок випаровування. Співвідношення розчину сахарози і сухих речовин завжди зберігалося понад 60 для того, щоб мінімізувати зміни розчину сахарози протягом осмотичного зневоднення. Для підтримки постійної температури розчину цукру під час експерименту, посудину поміщають на велику водяну баню підтримуючи потрібну температуру. Розчин сахарози безперервно перемішують міксером (Barnant, Barington, IL) зі сталою швидкістю для підтримки постійної температури і концентрації розчину навколо зразків яблук.

Підготовка Зразків
Яблука були розрізані вертикально навколо центрального ядра використовуючи металеву насадку, щоб отримати циліндричні зразки. Металеві насадки трьох різних діаметрів 12, 17 і 20 мм, були використані для отримання циліндричних зразків різних розмірів. Після цього їх розрізали уздовж зі збереженням  співвідношення діаметра і довжини 1:1, так були підготовлені циліндричні зразки з трьох симетричних розмірів: малі (12 мм), середні (17 мм) і великі (20 мм). Підготовлені зразки важили по 30 г, їх зафіксували у відокремлені дротяні кошики та записали початкову вагу кожної. В кожному експерименті 12 кошиків були повністю занурені в резервуар з добре перемішаним розчином цукру потрібної концентрації і температури. Так були отримані дані з 6-ти різних  випробувань

(три розміри, дві різні тривалості контакту при заданій температурі і концентрації цукрового розчину). Після кожного контакту, дві корзини будь-якого розміру вилучались з розчину і швидко промивались у дистильованій воді для видалення прилиплих залишків сахарози на поверхні зразка. Зразки були швидко очищені вологим паперовим рушником, щоб зібрати вологу з поверхні, а потім зважити. Підсумкова суха вага яблук була отримана шляхом висушування зразків у печі (вчений Фішер, Піттсбург, Пенсільванія) протягом 13 год при температурі 100°С. Початковий вміст вологи в дослідних зразках визначали також висушуванням неочищених яблучних зразків в сушильних печах. Всі експерименти були виконані в двох примірниках.

Експериментальне Проектування
П'ять рівнів температури (34°С–66°С), концентрація сахарози (34°Brix – 63°Brix) і тривалість контакту (0.5–5.5 год) були відібрані за допомогою центрального композиційного ротjтабельного плану(ЦКРП), (Box з співавт. 1978), як показано в таблиці 1. Фактичні умови випробувань, що використовувались для різних прогонів (20 тестових прогонів для проектування ЦКРП разом з 15 додатковими показниками, що використовуються для збору додаткових даних для кінетичного аналізу) представлені в таблиці 2.
Втрата вологи та збільшення сухих речовин
Втрата вологи та збільшення сухих речовин були розраховані виходячи із загального балансу концентрації керованого масового обміну між рідкими і твердими стадіями:
Таблиця 1. Рівні змінних процесу: Температуру, концентрації сахарози і тривалість контакту використовують при сушінні яблучних частин на основі Центрального композиційного Рототабельного плану(ЦКРП) 
де: М₀ і Mₜ = маса зразка (кг). х0 і xt = частка вологи(кг/кг вологої основи), s₀ і sₜ =  тверді тіла фракції (кг/кг вологої основі) на початку і в момент часу t, відповідно. Ці рівняння ґрунтуються на припущенні, що сухі речовини не просочилися в розчин.

Швидкість  процесів втрати вологи і збільшення сухих речовин
Темпи втрати вологи і збільшення  сухих речовин протягом заданого інтервалу часу, були розраховані використовуючи наступне рівняння:
де MLRi   та SGRi   = втрата вологи та темпи збільшення сухих речовин (g g-1 h-1)між тривалостями,ti   ti₋₁  відповідно. MLₜi  I SGₜi  - частка втрати вологи і збільшення сухих речовин в момент часу ti  , відповідно; MLₜi₋₁ і  SGₜi₋₁  - частки втрати вологи і збільшення сухих речовин в момент часу ti₋₁, відповідно.
Час для зменшення вмісту вологи до 65% (TRM-65)
Тривалість осмотичного зневоднення для зменшення вмісту вологи до заданого значення може використовуватися, щоб порівняти ефективність осмотичного зневоднення за різних умов.

Таблиця 2.    Використовування експериментальних умов для процесу осмотичного зневоднення (25 заснованих на ЦКРП та 11 додаткових) і результати втрати ваги 

Як правило, після видалення вологи за допомогою осмотичного зневоднення процес повинен зберегти енергію, як і високий рівень, так і практичний, повинен бути розміщений. Разом з розчинами, які містять осмотичні речовини та високу концентрацію сахарози, >60%, зменшення вмісту вологи до рівня нижче 50% може бути практичними та здійсненними. Однак, таку дію неможливо здійснити з розчином, концентрація якого підтримується на рівні 40%. Отже, для того, щоб порівнювати різні перебіги в експериментальному дослідженні, вибрали рівень вологості 65% і розрахувавши його таким чином, щоб досягти даної вологості, використовуючи моделі втрати вологи та збільшення твердих речовин.
Ця формула використовується для розрахунку часу, щоб досягти вмісту вологи 0.65%:


де xt = вологість в момент часу t,  x₀ =  початковий вміст вологи, (0.88 г/г), ML = втрата вологи(г/г початкові), SG = збільшення сухих речовин (г/г початкові). Методом проб і помилок, час для досягнення вологості 65% може бути розрахований.

Статистичний Аналіз
Комп'ютерна програма SAS ( SAS Institute Inc, 1999) та узагальнена процедура лінійного моделювання  були використані для вивчення впливу окремих факторів (розміру частин, тривалості контакту, а також концентрації і температури розчину з осмотично діючими речовинами) та їх взаємодія з пов'язаною кінетикою сушіння через дисперсійний аналіз (ANOVA). Також за допомогою тієї ж комп'ютерної програми, для моделювання результатів було використано декілька процедур регресійного аналізу.

Результати та обговорення
Втрата ваги
Втрата ваги тестових зразків за певних умов показано на рис. 1, що свідчить про відносно плавну прогресію сушіння незважаючи на те, що більшість даних надходили від декількох незалежних тестів. За різних умов температури і концентрації розчинів цукру, а також трьох різних розмірів процес втрати ваги помітно відрізнявся. На рис. 1a втрата ваги в залежності від часу показано у вибірці великого розміру. Втрата ваги збільшилась з часом, але через 3 години вона сповільнилася, проте навіть після 5,5 годин повної рівноваги не досягла втрати вологи або збільшення сухих речовин. Деякі попередні дослідження (Raoult- Wack 1991; Lerici, зі співавт. 1985 і Biswal та Bozorgmehr, 1992) показали, що після 2-ох годин осмотичної обробки втрата вологи та збільшення сухих речовин стабілізувались. На рис. 1a  показано, що низька температура концентрації (40°С – 40°Brix) дає малі втрати ваги, висока температура  концентрації (60°С–60°Brix) дає більшу втрату ваги.

Рис 1.    Втрата ваги в залежності від тривалості контакту при осмотичній дегідратації за різних умов.
Температурно-концентраційні умови 40°С – 60°Brix дає трохи більшу втрату ваги, ніж 60°С – 40°Brix показника трохи більшої концентрації впливає на втрату ваги. Це означає, що втрата ваги може збільшитись шляхом підвищення температури або концентрації розчину із вмістом осмотично діючих речовин. Однак, збільшення концентрації розчину цукру на 20°Brix має більший вплив на втрату ваги, ніж збільшення температури на 20°С. На рис. 1b і 1c показано аналогічні тенденції для зразків середніх і малих розмірів. Втрата ваги збільшується зі зменшенням розміру зразка.
Моделювання процесу втрати вологи і приросту твердих речовин
Для того, щоб показати вплив температури (Т), концентрації сахарози (C) і тривалості контакту (t) при втраті вологи та збільшенні сухих речовин, використовувався статистичний аналіз програмного забезпечення (SAS, 1999). В результаті чого утворилося три формули втрати вологи і три формули збільшення сухих речовин, одна формула для одного з трьох розмірів. Регресійні коефіцієнти для різних чинників в різних зразках представлені в таблиці 3, разом з відповідними значеннями R2, які варіювалися від 0.68–0.95.  Дані про втрату вологи в цілому були набагато кращі (R20.96–9.98), ніж дані про збільшення твердих речовин (R2 0.68–0.72). Можливою причиною отримання меншої кількості сухих речовин є те, що значна кількість розчину сахарози може залишитися на поверхні яблука, і частково видалитись під час процесу омивання.
Рис. 2 показує доброякісність розроблених моделей у вигляді експериментальних даних проти прогнозованих даних з діагональною лінією, що зображує ідеальне виконання. Ступінь розсіювання точок навколо лінії діагоналі, таким чином, представляє собою відхилення від ідеального передбачення. Цифри підтверджують, що зразки, які описують втрату вологи є кращими, ніж зразки, що описують збільшення сухих речовин. Що стосується впливу розміру, то точки були розподілені набагато рівномірніше по діагоналі для вмісту вологи, ніж для збільшених сухих речовин.


Таблиця 3.    Коефіцієнти регресії для різних моделей, що описують втрату вологи і приріст твердих речовин в шматочках яблука в залежності від температури (Т), концентрації(с), часу обробки (t), і пов'язаний  R2
Рис. 2.    Тестування продуктивності зразків для втрати вологи і збільшення сухих речовин

Фактори, що впливають на втрату вологи та приріст твердих речовин

Результати дисперсійного аналізу (ANOVA) показали, що температура, концентрація і тривалість контакту мали істотний вплив на втрату вологи (р<0,001) (Таблиця 4). Квадратичний ефект концентрації, а також взаємодія між температурою і концентрацією не були значущими (р>0,05). Тривалість контакту мала найбільший вплив на втрату вологи. Квадратичний ефект часу на втрату вологи був найдостовірнішим (p<0,001), що зумовлено експоненційною формою кривих дегідратації (рис. 1).

Таблиця 4.    Дисперсійний Аналіз факторів, що впливають на втрату вологи і приріст твердих речовин при Осмотичному зневодненні скибок Яблука 

Що стосується процесу збільшення сухих речовин, час і температура мали значний (р<0,001) вплив; вплив концентрації на збільшення сухих речовин не був значущим для великої вибірки. Особливо був високим відсоток суми квадратів, що характеризує вплив часу на приріст твердих речовини, це свідчить про важливий внесок тривалості контакту задля збільшення сухих речовин. Взаємозв'язок між температурою, концентрацією і часом не були значущими (р<0,05). На рисунках 3 і 4 показано вплив концентрації, температури та розміру на процес втрати вологи і збільшення сухих речовин у чорниці під час осмотичного зневоднення. Всі графіки показують, що менший зразок має більш високу втрату вологи і вищий приріст сухих речовин.
Рис. 3 (a, b, c) зображує вплив збільшення концентрації на втрату вологи при середній температурі 50°С для всіх трьох вибірок, наочно продемонструвавши збільшення втрати вологи при підвищенні концентрації розчину з осмотично діючою речовиною у всіх випадках. Такий ж ефект можна спостерігати при зростанні температури на рис. 3 (d, e, f ) в середній концентрації 50°В, який також демонструє поступове збільшення втрати вологи. Рис. 4 (a,b,c) і рис. 4 (d,e,f) показують ефект концентрації розчину при середній температурі 50°С і вплив температури на середню концентрацію 50°В  збільшення сухих речовин в пробах трьох різних розмірів.

Рис. 3.    Втрата вологи в залежності від тривалості контакту, концентрації й температури для скибок яблука з трьох різних розмірів (малий, середній і великий) під час осмотичного зневоднення.

Рис.4.    Приріст твердих речовин в залежності від тривалості контакту, концентрації й температури для скибок яблука з трьох різних розмірів (маленький, середній і великий) під час осмотичного зневоднення.

Вплив розміру є набагато чіткішим та зрозумілішим, адже процес втрати вологи та збільшення сухих речовин зменшується при збільшенні розміру вибірки.
Висока концентрація цукру в розчині збільшує осмотичний тиск між розчином і фруктом, отже, втрата вологи і збільшення сухих речовин будуть вищими. Вища температура під час процесу осмотичного зневоднення також підвищує втрату вологи і збільшення сухих речовин. Це викликано більш високою активністю молекул при вищій температурі. Ця більша активність дозволяє молекулам рухатися швидше. Вода випарується швидше. Далі, зі зменшенням розміру вибірки процес втрати вологи і приросту твердих речовин посилиться. Це можна пояснити тим, що менший зразок має більшу поверхню на одиницю площі/обсягу в порівнянні з більшими зразками. Це призводить до збільшення зовнішнього обмінного процесу  води, а також цукру, тому що цукор може легко ввійти в шматок яблука, а вода може легко випаруватись зі шматка яблука. Об'єднання високої втрати вологи і зменшення сухих речовин з меншими зразками раніше спостерігав Lerici зі співавторами (1985). Таким чином, в деякій мірі логічно очікувати, що збільшення температури та концентрації розчину цукру викликає збільшення ваги, втрату вологи і приріст твердих речовин.

Швидкість втрати вологи і приросту твердих речовин

Швидкість втрати вологи і збільшення сухих речовин отримують шляхом диференціювання формул для втрати вологи та збільшення сухих речовин (Таблиця 3). Результатом є наступні зразки швидкості втрати вологи (MLR):

де  t = час (год), T температура цукрового розчину (°С) і C  =  концентрація цукру розчину з осмотично діючими речовинами (°Brix).  MLR  та SGR - швидкість втрати вологи та швидкість збільшення сухих речовин відповідно (g g-1 h-1)

Рис. 5 зображує швидкість втрати вологи для трьох різних розмірів, та як впливає температура і концентрація розчину сахарози на цю швидкість. Криві, як правило, на початку процесу показують вищу швидкість втрати вологи у вибірці меншого розміру і до кінця процесу зміна напряму кривої з більшою швидкістю переходить до вибірки більшого розміру. Заміна відбувається після 2-3 год осмотичної обробки. Оскільки всі зразки мали однакову початкову вологість, і на початку процесу менший розмір вибірки втрачав вологу швидше, а отже, там було менше вологи для подальшого зневоднення і швидкість втрати вологи сповільнилася. Протилежне трапилось і з великою вибіркою. Вплив температури осмотичного розчину на MLR показано на рис. 5 (a,b,c). Хоч це і не дуже помітно, але із збільшенням температури було загальне збільшення MLR. Це, ймовірно, було викликано збільшенням молекулярної активності, яка дозволяє молекулам води покинути зразок на більшій швидкості. Можна також помітити, що тенденція до зміни  MLR зазначалася раніше між малою і великою вибірками, яка виникла після коротшого періоду обробки при вищій температурі. Вплив концентрації розчину з осмотично діючими речовинами на MLR показано на рис. 5 (d,e,f ).
Рис. 5. Швидкість втрати вологи в залежності від часу контакту, концентрації і температури скибок яблука трьох різних розмірів (малий, середній, великий) під час осмотичного зневоднення.
Як і очікувалось, з більш високою концентрацією цукру в розчині з осмотично діючими речовинами, відбулося значне збільшення і в MLR.  Ось знову, заміна MLR між малими і великими зразками відбувалася в більш короткі терміни обробки, так як концентрація сахарози збільшувалась.
Швидкість процесу збільшення сухих речовин трьох зразків в залежності від температури і концентрації представлені на рисунку 6.  Швидкість процесу збільшення сухих речовин у великому за розміром зразку була зовсім іншою і набагато меншою, порівняно із зразками малих і середніх розмірів. Ймовірно, це все через менше співвідношення A/V що асоціюється з більшим розміром. Менша площа поверхні є доступнішою для обміну речовин; тверда речовина повільніше увійде в зразок. Темпи збільшення сухих речовин у середніх та малих за розміром зразках були дуже схожі; однак, хоча неочікувано, швидкість збільшення сухих речовин в середньому за розміром зразку була злегка вищою ніж швидкість у малому зразку. Вплив температури на SGR показано на рис. 6 (a,b,c) вплив концентрації цукру показано на рис. 6 (d,e,f).
Рис. 6    Приріст твердих речовин в залежності від тривалості контакту, концентрації й температури скибок яблука трьох різних розмірів (малий, середній і великий) під час осмотичного зневоднення.
Більш високу концентрацію розчину цукру дало менша швидкість збільшення сухих речовин, ймовірно, через ефект в'язкості. Температура і концентрація мають менший вплив на SGR ніж розмір.


Час для досягнення вологості 0,65 г/г
Необхідний час для отримання заданої вологості (0,65 г/г) може бути розрахованим для того щоб порівняти процес осмотичного зневоднення при різних температурно-концентраційних комбінаціях. Цей час було визначено TRM-65.  Так вміст і вологи і сухих речовин змінюється протягом процесу осмотичного зневоднення, розрахунок TRM-65 є складнішим ніж при звичайних процесах сушіння.

Рис. 7    Вміст вологи в скибках яблука в залежності від тривалості контакту при осмотичному зневодненні.

Рівняння (5) показує перехід вологи з тимчасовою втратою вологи [ML(t)]  і перехід сухих речовин[SG(t)]. Це рівняння потрібно вирішувати або ітераційно, або графічно, як показано на рис. 7, в якому обчислюється вміст вологи, що знаходиться в залежності від часу осмотичної обробки у 50% розчині сахарози при 50°С. TRM-65 можна отримати таким способом в залежності від часу обробки, що відповідає вологості в 0.65.
Регресійний зразок був розроблений для опису відношення ТРМ-65 і температури, концентрації та розміру. Отримана модель виглядає наступним чином (R2  = 0.99): 

де t = час (год) висихання допоки вміст води не досягне 0.65, t = температура (°С) цукрового розчину, С = концентрація (°В) розчину цукру і d = діаметр яблучного зразка (м). Три розміри були охарактеризовані на основі їхніх діаметрів.
Поверхня відповідних ділянок TRM-65, та їхня залежність від впливу розміру вибірки, концентрації сахарози і температури показано рисунку 8. Оскільки існують три змінні, вплив двох змінних з третьою підтримувався на середньому рівні. Очевидно, що зменшення розміру або збільшення концентрації і температури осмотичного розчину послаблює TRM-65. Очевидно, час осмотичного зневоднення може бути зменшено за рахунок залученням найвищої концентрації і температури, і найменшого розміру зразка.


Рис. 8    Час для досягнення вологості в 0,65 г/м (TRM-65) в залежності від температури і концентрації осмотичного розчину і діаметра зразка.

Висновки
Втрата ваги, втрата вологи і збільшення сухих речовин  при осмотичному зневодненні шматочків яблука трьох різних розмірів були оцінені і показані в залежності від температури і концентрації розчину сахарози та часу осмотичної обробки. Всі ці параметри зростають при зростанні температури та концентрації цукру. Триваліший час контакту зразків з розчином цукру дає більш високе збільшення сухих речовин і більш високу втрату вологи, поки не сягне рівноваги вмісту вологи та сухих речовин, що не може відбутись через 5,5 год контакту, який використовувався при дослідженні. Процес втрати вологи і збільшення сухих речовин посилюється, оскільки зменшується розмір частинок (можливо, через взаємодію більшої площі поверхні/об'єму). Темпи втрати вологи були значно вищі, ніж темпи збільшення сухих речовин. Темпи втрати вологи збільшуються зі збільшенням концентрації і температури, швидкість збільшення сухих речовин  злегка зменшується з підвищенням концентрації. Тривалість осмотичної обробки, яка необхідна для досягнення вмісту води 65% зменшується з підвищенням температури і концентрації та зменшенням розміру.
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