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Przedmiotem analiz były próby soku jabłkowego: bezpo�rednio 
po tłoczeniu, po procesie depektynizacji, po klarowaniu, ultrafiltracji  
i zag�szczaniu. Na podstawie przeprowadzonych bada� oraz oceny  
wyników mo�na stwierdzi�, �e zawarto�� substancji mineralnych 
zmienia si� w trakcie całego procesu technologicznego. Wykazano, 
�e zarówno rodzaj u�ytego preparatu enzymatycznego podczas 
procesu depektynizacji, jak i ilo�� �rodka klaruj�cego, ma wpływ na 
skład popiołu soku jabłkowego. Zastosowanie procesu ultrafiltracji 
spowodowało zatrzymanie badanych pierwiastków, w tym jonów 
wapnia, przez membrany filtracyjne i obni�enie ich zawarto�ci  
w finalnym produkcie.  

1. Wprowadzenie 

Zwi�zkami mineralnymi organizmów ro�linnych, �rodków spo�ywczych  
i napojów nazywa si� te składniki, które po spaleniu pozostaj� w postaci 
popiołu. W przewa�aj�cej ilo�ci wyst�puj� w popiołach takie pierwiastki, jak: 
wap�, fosfor, chlor, sód, potas, magnez, natomiast w ilo�ciach bardzo małych, 
np.: �elazo, cynk, mied�, mangan, molibden. Pierwiastki wchodz�ce w skład 
popiołu mog� wyst�powa� w napojach nie tylko w postaci zwi�zków 
zdysocjowanych (solach), ale równie� w formie zwi�zków kompleksowych [1]. 

Surowiec przeznaczony do produkcji wina, taki jak moszcz b�d� sok 
powinien zawiera� odpowiedni� ilo�� zwi�zków mineralnych, gdy� stanowi� 
one naturalny korzystny składnik po�ywki dla dro�d�y podczas procesu 
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fermentacji. Zarówno ich nadmiar jak i niedobór mo�e by� powodem 
nieprawidłowego przebiegu tego procesu [2]. W technologii winiarskiej 
minimalna zawarto�� popiołu zarówno w moszczach jak i w winach, jest 
wielko�ci� normowan�. Pozwala to na okre�lenie stopnia rozcie�czenia moszczu 
i kontrol� ewentualnych zafałszowa� [3,4]. W soku przeznaczonym na rynek 
wła�ciwa zawarto�� zwi�zków mineralnych zapewnia konsumentom korzy�ci 
zdrowotne, ze wzgl�du na ich wysokie wła�ciwo�ci dietetyczne.  

Zawarto�� składników mineralnych w owocach zale�y od wielu czynników,  
a zwłaszcza od typu gleby, na której rosn� ro�liny, warunków klimatycznych, 
rodzaju i ilo�ci stosowanych nawozów, stopnia dojrzało�ci zbieranych owoców 
[5], a tak�e od stopnia zanieczyszczenia �rodowiska [6] oraz warunków 
przechowywania i transportu owoców [7-9]. W soku skład jako�ciowy popiołu 
nie ró�ni si� od składu popiołu surowca przeznaczonego do ich produkcji. 
Jednak na skład ilo�ciowy popiołu w produkcie ko�cowym znacznie wpływa 
sposób przeprowadzenia poszczególnych etapów procesu technologicznego 
otrzymywania finalnego produktu [10,11]. 

Przedmiotem zainteresowania i celem wykonanej pracy było okre�lenie 
wpływu sposobu przeprowadzenia procesu technologicznego, a zwłaszcza etapu 
depektynizacji, klarowania i ultrafiltracji, na zawarto�� substancji mineralnych, 
głównie jonów wapnia, w soku jabłkowym. Ponadto przeprowadzono 
badania nad wpływem ró�nych handlowych preparatów enzymatycznych  
i ilo�ci dodawanych �rodków klaruj�cych na zawarto�� magnezu, wapnia, 
sodu i potasu w koncentracie jabłkowym. Praca ta jest kontynuacj� bada� 
maj�cych na celu okre�lenie przyczyn wyst�powania w soku jabłkowym 
osadu, którego główny składnik zidentyfikowano jako uwodniony kwa�ny 
jabłczan wapnia Ca2+ ⋅ 2(C4H5O5) ⋅ 6H2O. Podwy�szona ilo�� jonów wapnia  
w finalnym produkcie, czyli w koncentracie jabłkowym, przy podwy�szonej 
kwasowo�ci odpowiada za powstanie tego typu osadu. Według informacji 
uzyskanych od producentów koncentratów jabłkowych osady krystaliczne 
wyst�puj� do�� rzadko w tym produkcie, ale stanowi� uci��liw� wad� 
powoduj�c� niedro�no�� zaworów i przewodów, co utrudnia tym samym 
pobieranie koncentratu z tanków przechowalniczych [12].  

2. Materiał i metody 

W badaniach wykorzystano próbki soków i koncentratu jabłkowego  
z zakładu „Hortex” w Skierniewicach. Próbki soków były pobrane z kolejnych 
pi�ciu etapów otrzymywania zag�szczonego soku jabłkowego, a mianowicie: po 
procesie rozdrabniania, depektynizacji, po dodaniu �rodka klaruj�cego, ultrafiltracji  
i zag�szczania. 
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W kolejnych etapach technologicznych stosowano nast�puj�ce �rodki:  
• w procesie depektynizacji enzymy firmy Novozymes:  

− preparat Pectinex 100 L do depektynizacji soku przed zag�szczaniem 
stosowany w dawce 0,41l na 12m3, 

− preparat Amylase AG 300L o aktywno�ci glukoamylazy, stosowany w celu 
degradacji skrobi w sokach owocowych w dawce 0,15l na 12m3, 

• w procesie klarowania: 
− SIHA-AktivBentonit firmy Begerow Polska Sp. Z o.o. - bentonit sodowo-

wapniowy o bardzo wysokich zdolno�ciach adsorpcyjno-klaruj�cych 
dozowany w dawce 30kg na 12m3 lub 60kg na 12m3, 

− SIHA Gelatine „fine granulated” firmy Begerow Polska Sp. z o.o. – 
�elatyna o optymalnej do klarowania soków i win liczbie Blooma,  
w postaci drobnoziarnistej, bardzo dobrze rozpuszczalnej stosowana  
w dawce 0,3kg na 12m3 lub 0,5kg na 12m3, 

− Baykisol 30 – zol kwasu krzemowego firmy Bayer AG o bardzo szerokim 
zakresie działania, doskonale współpracuj�cy z �elatyn�, przeznaczony do 
klarowania soków z owoców ziarnkowych, jagodowych i win w dawce 
1,5kg na 12m3 lub 2,5kg na 12m3, 

• do zabiegu ultrafiltracji wykorzystano membrany Kocha.  
 

Przeprowadzono tak�e proces depektynizacji soku surowego po rozdrobnie-
niu jabłek za pomoc� trzech ró�nych handlowych preparatów pektynolitycznych: 

− Novoferm 115 – producent Novozymes, oddział w Warszawie 
− Pektopol PT-400 – producent Zakłady Przemysłu Owocowo – Warzywnego 

„Pektowin” Sp.z o.o. w Ja�le 
− Pectinex SMASH – producent Novozymes, oddział w Warszawie 

Analiz� identyfikacji ilo�ciowej i jako�ciowej metali wapnia, magnezu, 
sodu i potasu wyst�puj�cych w sokach i koncentracie jabłkowym wykonano 
metod� spektrometrii absorpcji atomowej (AAS). Analiz� pierwiastków 
przeprowadzono przy u�yciu spektrometru AAS-FIAS model 3110 z FIAS-100 
firmy Perkin Elmer, metod� płomieniow� z u�yciem palnika acetylenowo – 
tlenowego. Warunkiem koniecznym u�ycia płomieniowej metody AAS było 
uprzednie przeprowadzenie procesu mineralizacji badanych próbek. Mineralizacj� 
przeprowadzono na mokro z u�yciem kwasu HNO3 jako czynnika utleniaj�cego, 
technik� mikrofalow� pod zwi�kszonym ci�nieniem, w układzie zamkni�tym  
w mineralizatorze mikrofalowym Ethos Plus firmy Milestone. Otrzymane w ten 
sposób próbki rozcie�czono do obj�to�ci 50 ml wod� zdemineralizowan�,  
a nast�pnie poddano analizie. Roztwory sporz�dzono w oparciu o standardy  
i odczynniki firmy Baker. Poziom wykrywalno�ci w tej analizie wynosił 1,0 µg 
na dm3 [13,14]. Dla ka�dej badanej próbki analiz� wykonano w trzech 
powtórzeniach dla dwóch kolejnych eksperymentów prowadzonych dla ka�dego 
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etapu technologicznego, a w tabelach przedstawiono �rednie wyniki oznacze�  
x ± SD, dla n = 6. 

3. Wyniki i dyskusja 

Jednym z etapów procesu technologicznego otrzymywania koncentratu 
jabłkowego jest depektynizacja miazgi jabłkowej. Proces pektynolizy prowa- 
dzony jest przy u�yciu preparatów pektynolitycznych, które z reguły zawieraj� 
kompleks enzymów pektynolitycznych z mniejsz� lub wi�ksz� zawarto�ci� 
pektynoesterazy (EC 3.1.1.11). Pektynosteraza jest to enzym, który hydrolizuje 
wi�zania estrowe w pektynie powoduj�c uwolnienie alkoholu metylowego  
i powstanie wolnych grup karboksylowych. Do wolnej grupy karboksylowej 
przył�czaj� si� wówczas jony wapnia daj�c usieciowane kompleksy pektynianu 
wapnia, które oklejaj� zawieszone w soku cz�steczki zm�tnie� i wytr�caj� si�  
w postaci kłaczkowatego osadu oddzielanego w czasie filtracji [15-17]. Tak 
wi�c mo�na by przypuszcza�, �e po obróbce enzymatycznej soku jabłkowego 
pozostanie w nim wi�ksza ilo�� jonów wapnia, je�eli stosowane preparaty 
pektynolityczne b�d� ubogie lub pozbawione pektynoesterazy. 

W pracy w etapie depektynizacji miazgi jabłkowej stosowano trzy handlowe 
preparaty pektynolityczne, z których dwa zawierały znaczne ilo�ci pektynoesterazy 
(Pectinex SMASH, Pektopol PT-400), a trzeci zawierał w przewadze liaz� 
pektynianow� (Novoferm 115). W wyniku przeprowadzonych bada� stwierdzono, 
�e najwy�sze zawarto�ci oznaczanych pierwiastków wyst�puj� w soku surowym 
z miazgi jabłkowej nie poddanej pektynolizie. Widoczne ró�nice zaobserwowano 
jedynie w przypadku jonów wapnia, których st��enie w sokach otrzymanych  
z miazgi poddanej pektynolizie ró�nymi preparatami enzymatycznymi było 
uzale�nione od rodzaju zastosowanego preparatu. Najni�sz� st��enie jonów 
wapnia (15mg⋅l-1) było w próbie, gdzie u�yto preparatu Pectinex SMASH  
z deklarowanym udziałem w jego składzie enzymu pektynoesterazy. Preparat 
Pektopol PT-400 charakteryzuj�cy si� mniejsz� zawarto�ci� pektynoesteraz 
powodował obni�enie st��enia jonów Ca2+ z 23 mg⋅l-1 w soku surowym do 
17mg⋅l-1 po procesie depektynizacji. Natomiast najwi�ksze st��enie jonów 
wapnia wyst�powało w sokach otrzymanych z miazgi traktowanej preparatem 
Novoferm 115 (20 mg⋅l-1).  

Obok jonów wapnia w sokach jabłkowych badano tak�e st��enia innych 
pierwiastków wchodz�cych w skład popiołu soków jabłkowych – jonów Mg2+, 
K+ i Na+. St��enie jonów magnezu wahało si� w granicach od 28 do 34 mg⋅l-1, 
jonów sodu od 16 do 21 mg⋅l-1, natomiast najwi�cej w�ród oznaczanych 
pierwiastków znajdowało si� jonów potasu 57-69mg⋅l-1. Jednak bior�c pod 
uwag� obliczenia odchyle� standardowych dla n = 6 nie mo�na jednoznacznie 
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stwierdzi�, czy zastosowane preparaty enzymatyczne wpływaj� na st��enia 
magnezu, sodu i potasu. Wyniki oznacze� przedstawiono w tabeli 1. 
 

Tabela 1 
St��enia zwi�zków mineralnych w soku jabłkowym ( mg⋅l-1) w zale�no�ci od 
zastosowanego preparatu enzymatycznego podczas procesu depektynizacji  

 

 
Stosowany preparat enzymatyczny 

 
 

Parametr 
 

Sok surowy 

Pektopol PT – 400 Novoferm 115 Pectinex SMASH 

Magnez 
 
 

34 ± 2,2 33 ± 1,4 31 ± 1,4 28 ± 1,5 

Wap� 
 23 ± 1,6  17 ± 1,7 20 ± 1,9 15 ± 2,1 

Sód 
 21 ± 1,8  20 ± 2,3 16 ± 1,5 18 ± 1,5 

Potas 
 69 ± 1,8 67 ± 2,2  63 ± 2,5 57 ± 1,6 

    Podano warto�ci �rednie x ± SD, dla n = 6. 
 

Obok procesu depektynizacji zabiegiem, który wpływa na ilo�� oznaczanych 
pierwiastków w soku jest dodatek �rodka klaruj�cego. 

Proces klarowania ma na celu usuni�cie zm�tnie� spowodowanych przez 
utrzymuj�ce si� w soku bardzo rozdrobnione nierozpuszczalne składniki. 
Zm�tnienie i du�a lepko�� moszczu jabłkowego wi��e si� głównie z obecno�ci� 
w nim słabo rozpuszczalnego, wysokocz�steczkowego kwasu pektynowego, 
koloidów o charakterze w�glowodanów lub białek, a tak�e cz�steczek �cian 
komórkowych czy zanieczyszcze�. Do klarowania stosuje si� szereg �rodków, 
które po zmieszaniu z sokiem wytr�caj� si� wraz ze zm�tnieniami w postaci 
osadów. Do tej grupy zalicza si� m.in. �elatyn�, zol kwasu krzemowego oraz 
bentonit [18]. W badaniach zastosowano wymienione �rodki klaruj�ce dodawane 
do soku po etapie depektynizacji, w dwóch ró�nych dawkach. W pierwszej serii 
na 12 m3 soku u�yto: 30kg bentonitu, 0,3kg �elatyny i 1,5kg zolu kwasy 
krzemowego. Natomiast w serii drugiej zastosowano: 60kg bentonitu, 0,5kg 
�elatyny i 2,5kg zolu kwasy krzemowego (rys. 1).  
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Rys. 1. Wpływ ilo�ci �rodków klaruj�cych na st��enie zwi�zków mineralnych w soku jabłkowym; 
podano warto�ci �rednie dla n = 6 

 
Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, �e stosowane �rodki 

klaruj�ce powoduj� wzrost zwi�zków mineralnych w soku. W procesie klarowania 
stosowano w przewa�aj�cej mierze bentonit. Głównym składnikiem, który 
decyduje o własno�ciach bentonitu jest minerał ilasty – montmorylonit o wzorze 
Si4Al1,5Mg0,5O10(OH)2Ca0,25. Jest to warstwowo zbudowany, krystaliczny 
glinokrzemian, posiadaj�cy mi�dzy warstwami m.in. jony wapnia, magnezu, 
sodu [19]. Ze wzgl�du na to, �e bentonit jest minerałem, nale�y spodziewa� si�, 
u�ywaj�c go do klarowania, i� mo�e on podnie�� ilo�� poszczególnych 
pierwiastków w produkcie, co wykazano w badaniach. W sokach pierwszej serii 
odnotowano wyra�ny wzrost zawarto�ci magnezu z 30 do 36 mg⋅l-1, wapnia z 18 
do 29 mg⋅l-1, sodu z 17 do 26 mg⋅l-1 oraz potasu z 64 do 72 mg⋅l-1. Zaobser-
wowano równie�, �e st��enie oznaczanych pierwiastków w soku jabłkowym 
zale�y od ilo�ci dodawanego w procesie klarowania bentonitu, �elatyny i zolu 
kwasu krzemowego. Im były wi�ksze ilo�ci stosowanych �rodków klaruj�cych, 
tym obserwowano wi�kszy przyrost zwi�zków mineralnych w soku.  

Radykalne zmiany w technologii otrzymywania koncentratów przed etapem 
zag�szczaniem nast�piły wraz z wprowadzeniem do przemysłu procesu filtracji 
membranowej. Filtracja membranowa, w przeciwie�stwie do tradycyjnych 
metod filtracyjnych, charakteryzuje si� mniejszymi kosztami energii, wymaga 
małego nakładu czasu i pracy, a w dodatku w wyniku jej zastosowania 
otrzymuje si� sok o wysokiej jako�ci. W�ród procesów membranowych coraz 
powszechniej stosowan� metod� w praktyce przemysłowej produkcji soku 
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jabłkowego jest ultrafiltracja [20-22]. Proces ultrafiltracji polega na fizycznym 
oddzieleniu cz�stek stałych od filtratu w skutek przej�cia przez membran� 
półprzepuszczaln�. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, �e proces 
ten spowodował zatrzymanie badanych pierwiastków, w tym jonów wapnia, na 
membranie filtracyjnej i obni�enie ich zawarto�ci w soku po ultrafiltracji  
w granicach od 7 do 35% ich st��enia wyj�ciowego [ tabela 2]. 
 

Tabela 2  
Zmiany st��enia wybranych zwi�zków mineralnych ( mg⋅l-1)  w kolejnych 

etapach procesu produkcji koncentratu jabłkowego 

Podano warto�ci �rednie x ± SD, dla n = 6. 
 

Ogólne kryteria jako�ciowe dla zag�szczonych soków owocowych, w tym 
tak�e wymagania dotycz�ce zawarto�ci wapnia, magnezu, sodu i potasu, okre�la 
w obr�bie Unii Europejskiej, „Code of Practice” – Kodeks Praktyki, wydany 
przez Stowarzyszenie Producentów Soków i Nektarów z Owoców i Warzyw 
czyli AIJN (Association of the Industry of Juice and Nectars from Fruits and 
Vegetables of the European Economic Community). Odpowiednia zawarto�� 
poszczególnych pierwiastków jak i innych parametrów fizyko – chemicznych 
uj�tych w Kodeksie Praktyki pozwala na ustalenie autentyczno�ci i identyczno�ci 
soków. Wymagania AIJN dotycz�ce warto�ci poszczególnych pierwiastków  
w analizowanym koncentracie zostały spełnione w przypadku wapnia. Ilo�ci 
sodu i magnezu uzyskane w próbce z koncentratem były za wysokie w stosunku 
do wymaga� AIJN. Na uwag� zasługuje zbyt mała ilo�� potasu w próbce, która 
według wymaga� AIJN powinna by� w przybli�eniu około sze�� razy wy�sza [23]. 

 
 
 
 

Próbki  soków 
  

Parametr 
 

po 
rozdrobnieniu 

 

po 
depektynizacji 

 

po 
klarowaniu 

 

po 
ultrafiltracji 

 

po zag�szczeniu 
 

Magnez 
 
 

34 ± 2,2 30 ± 2,0 37 ± 1,8 32 ± 1,5 104 ± 2,4 

Wap� 
 23 ± 1,6  18 ± 1,5 30 ± 2,1 25 ± 1,4  93 ± 1,3 

Sód 
 21 ± 1,8 17 ± 1,2 28 ± 2,5  18 ± 2,0 74 ± 1,5 

Potas 
 69 ± 1,8 64 ± 2,0 72 ± 1,6 67 ± 1,3 265 ± 2,4 
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4. Podsumowanie 

Zastosowanie spektrometrii absorpcji atomowej pozwoliło na ilo�ciowe 
oznaczenie jonów Ca (II), Na (I), Mg (II) i K (I) w próbkach soku i koncentratu 
jabłkowego. Stwierdzono, �e na st��enie tych pierwiastków wpływaj� 
poszczególne etapy procesu technologicznego. Zarówno proces depektynizacji, 
klarowania jak i ultrafiltracji powodował zmiany w st��eniu oznaczanych 
zwi�zków mineralnych. Na podstawie przeprowadzonych bada� stwierdzono, �e 
głównie poziom wapnia był uzale�niony od zastosowanego preparatu 
enzymatycznego podczas procesu depektynizacji. Proces ultrafiltracji wpłyn�ł 
natomiast na obni�enie zawarto�ci substancji mineralnych, w tym tak�e jonów 
wapnia w soku. Wskazuje to na fakt, i� mimo działania enzymów pewna ilo�� 
zwi�zków mineralnych pozostaje w formie kompleksów zatrzymywanych przez 
membrany filtracyjne. Zawarto�ci pierwiastków w soku zale�ne s� tak�e od   
bentonitu jako �rodka klaruj�cego stosowanego do zabiegu klarowania, który 
podwy�sza ilo�ci badanych pierwiastków.  
 
Badania były finansowane przez Grant promotorski KBN nr 2P06T09126. 
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INFLUENCE OF MANUFACTURING PROCESS  
ON CONCENTRATIONS OF MINERAL COMPOUND 

IN APPLE JUICE AND CONCENTRATE 

Summary 

The changes of mineral compounds during the whole manufacturing process 
from row apple juice up to apple juice concentrate were analysed by AAS 
method. Samples of juice for analyses of magnesium, calcium, sodium and 
potassium were taken after pressing, depectinization, clarification and 
ultrafiltration. Each  of technical operation used influenced the composition of 
ash in apple juice. Depectinization and clarification decreased ash content. But 
ultrafiltration the mineral compounds were retained by the membranes and 
during therefore their content in the juice was decreased. The addition of 
bentonit as clarificant significantly increased composition of ash in apple juice.  
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