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ODWADNIANIE OSMOTYCZNE W TECHNOLOGII
UTRWALANIA OWOCOW | WARZYW®

Osmotic dehydration process in fruit and vegetables
preservation technology®

Stowa kluczowe: odwadnianie osmotyczne, surowce roslin-
ne, osmoza.

W przeprowadzonej pracy analityczno-przeglgdowej przed-
stawiono aktualny stan wiedzy w zakresie odwadniania
osmotycznego ze szczegolnym uwzglednieniem surowcow ro-
Slinnych. Scharakteryzowano proces odwadniania, jako me-
tode wstepnego utrwalania owocow i warzyw. Ponadto okre-
Slono wplyw osmozy na jakos¢ surowcow roslinnych.

WSTEP

Owoce i warzywa stanowig jedna z gléwnych grup su-
rowcow poddawanych procesom utrwalania. Przetworstwo
owocdw i warzyw charakteryzuje si¢ sezonowoscig i waha-
niami w podazy surowca. Wzbogacenie rynku produktow
spozywczych w nowe wyroby zwigzane jest z rozwojem ba-
dan nad skutecznoscig metod utrwalania. Zarowno mroze-
nie, jak i obrobka cieplna z uzyciem wysokich temperatur
powodujg zmiany w tkankach i teksturze owocow, gtownie
ze wzgledu na niszczenie struktury komorkowej oraz utratg
turgoru [13, 14]. W ciagu kilku ostatnich lat na §wiecie prze-
prowadzono wiele badan dotyczacych procesu odwadniania
osmotycznego owocow i warzyw [1, 5, 17, 18, 26]. Jednak
tylko nieliczne dotycza kojarzonej metody utrwalania jaka
jest dehydrofreezing, ktora ma na celu wykorzystanie zalet
odwadniania osmotycznego i zamrazania [13, 14, 17, 29].

Celem artykulu jest prezentacja aktualnego stanu
wiedzy w zakresie odwadniania osmotycznego ze szcze-
gbélnym uwzglednieniem surowcéw roslinnych. Dodatko-
wo scharakteryzowanie procesu odwadniania, jako me-
tody wstepnego utrwalania owocow i warzyw. Szczegol-
nie zwrdécono uwage na wplyw osmozy na jako$¢ surow-
céw roslinnych, jak rowniez glowne czynniki wplywajace
na efektywnos$¢ odwadniania.

ODWADNIANIE OSMOTYCZNE

Odwadnianie osmotyczne jest technikg usuwania wody
z materialu o budowie komoérkowej (np. owoce i warzy-
wa) w celu zmniejszenia aktywnoséci wodnej [22]. Proces
ten umozliwia usuwanie cz¢$ci wody zawartej w produkcie
bez przemiany fazowej a (tym samym) przez zmian¢ sktadu

Key words: osmotic dehydration, plant materials, osmosis.

In the paper the current state of knowledge in the field of os-
motic dehydration with particular attention plant materials
was presented. Dewatering process, as a method of prelimi-
nary fruit and vegetables preservation was characterized.
Additionally, the influence of osmosis on the plant material
quality was defined.

chemicznego (wzrost suchej substancji, istotne zmiany ak-
tywnosci wodnej). Metoda osmotyczng w zaleznosci od su-
rowca i zastosowanych parametrow procesu, mozna usungcé
do 70% zawarto$ci wody. Uzyskuje si¢ w ten sposob obni-
zenie aktywno$ci wody w produkcie od 0,95 do 0,90. Powo-
duje to hamowanie rozwoju drobnoustrojéw, nie zapewnia
jednak produktowi catkowitej trwatosci. Odwadnianie osmo-
tyczne nazywane jest takze procesem zanurzania SUrowcoOw
w hipertonicznych roztworach cukréw lub soli [9]. Podczas
odwadniania osmotycznego zachodza zjawiska wielokie-
runkowej wymiany masy pod wptywem gradientu ci$nienia
osmotycznego, powstajacego na granicy roztworow, spowo-
dowanego roznicg stezen [22, 32].

Relacje pomigdzy wymienionymi strumieniami masy wy-
nikaja z wlasciwosci wybidrczych bton komorkowych jak
i ze struktury kompleksu komoérek. Tak ztozona wymiana
masy powoduje obnizenie zawarto$ci wody przy jednocze-
snym przyroscie suchej substancji oraz zmiang¢ sktadu che-
micznego odwadnianej zywnosci [3, 5]. Procesowi odwadnia-
nia osmotycznego towarzyszy takze migracja zwiazkow na-
turalnie wystepujacych w zywnosci, takich jak: cukry, kwasy
organiczne, witaminy, zwigzki mineralne, substancje aroma-
tyczne. Sitg nap¢dzajaca ktora powoduje odwadnianie komo-
rek surowca jest wyzsze ci$nienie osmotyczne roztworu hi-
pertonicznego. Usuwanie wody podczas tego procesu zacho-
dzi glownie dzigki dyfuzji oraz przeptywowi kapilarnemu,
natomiast transport substancji osmotycznej tylko poprzez dy-
fuzje [32]. Cala wymiana masy pomi¢dzy roztworem osmo-
tycznym oraz produktem zywnosciowym moze wplywac na
koncowy sktad oraz jako$¢ odwodnionego produktu. Przy za-
lozeniu warunkoéw idealnej polprzepuszezalnoscei, roztwor
przechodzi przez btong/membrang wprost do komorek [36].
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Specyficzna i niekiedy skomplikowana struktura we-
wnetrzna surowcOw powinna by¢ brana pod uwage jako
czynnik wplywajacy na efektywnos¢ i skutecznos¢ odwad-
niania. Tkanka surowcow roslinnych odznacza si¢ naturalng
polprzepuszczalnoscig bton. Zauwazono jednak, ze przeptyw
wody z surowca jest znacznie wigckszy niz ilo$¢ wnikajacej
substancji osmotycznej z roztworu. Wymiana masy pomig-
dzy roztworem a odwadnianym produktem (zmniejszanie za-
warto$ci wody) trwa do momentu wyréwnania (stabilizacji)
ci$nien na granicy faz. W zwiazku z tym mamy do czynie-
nia zaré6wno ze spadkiem masy odwadnianego surowca, jak
i rowniez ze zmniejszeniem aktywno$ci wodnej. Wedtug au-
torow wielu prac mozliwa jest nawet 50% redukcja masy
swiezych owocow i warzyw podczas odwadniania osmo-
tycznego [33, 34, 35].

Odwadnianie osmotyczne to proces wymiany masy, na
ktory wplywa wiele czynnikow. Kinetyka tego procesu jest
z reguly opisywana takimi terminami jak ubytek wody (WL),
przyrost suchej substancji (SG) oraz redukcja masy [36].
Catkowita wymiana masy podczas odwadniania zalezna jest
od bardzo duzej liczby czynnikéw. Poprzez zmiang warun-
kéw procesu, wasciwosci surowca (charakterystyczna budo-
wa) mozliwe jest uzyskanie produktu o réznym stopniu od-
wodnienia i wysycenia substancja osmotyczng [3].

Odwadnianie osmotyczne zalezy m.in. od: rodzaju i stop-
nia rozdrobnienia surowca, ste¢zenia i wielkosci czastek sub-
stancji osmotycznej, stosunku masy odwadnianego surow-
ca do masy roztworu osmotycznego, temperatury i czasu od-
wadniania oraz od obrobki wstepnej [15, 16, 17].

Efektywnos$¢ odwadniania w duzej mierze zalezy i jest
ograniczona poprzez potprzepuszczalnos¢ Scian komorko-
wych [9, 12]. Dobra ich przepuszczalnos¢ doprowadza do
szybszego usuwania wody. Jednakze $ciana komorkowa tka-
nek roslinnych przejawia wysoki opdr dla transportu wody
i substancji osmotycznych, a tym samym spowalnia caty
proces odwadniania [8]. Dodatkowo czgsciowe uszkodzenie
bton komoérkowych podczas réznych metod obrobki wstep-
nej moze by¢ uznawane jako korzystne ze wzgledu na zwigk-
szenie intensywnos$ci wymiany masy podczas odwadniania.
Blanszowanie, obieranie, pokrywanie powlokami, zamra-
zanie oraz rozmrazanie, wysokie cisnienie (rzedu 100-800
MPa) oraz pole elektryczne wysokiej czestotliwosci naleza
do gtéwnych operacji wstepnych stosowanych przed odwad-
nianiem osmotycznym, w celu zwigkszenia kinetyki wymia-
ny masy [1,2,7, 11, 18, 21, 23, 33, 34, 35, 38, 39].

Blanszowanie jako wstgpna obrobka przed odwadnia-
niem wedlug Ogonek i Lenarta (2003) stuzy zmodyfikowa-
niu wilasciwosci powierzchniowych $wiezych surowcow.
Przeprowadzone przez autoréw badania potwierdzaja wcze-
$niejsze stwierdzenia, iz ten rodzaj obrobki wstepnej wptywa
na wzrost ubytkéw masy i zwickszenie skurczu, co ostabia
struktur¢ owocow i przyczynia si¢ do uwolnienia powietrza
zawartego w owocach [28]. Kowalska i inni (2000) stwier-
dzaja ponadto, iz obrobka zdecydowanie obniza zawarto§¢
wody w badanych owocach [15].

Zastosowanie powtok jadalnych istotnie wplywa na wy-
miang masy w czasie odwadniania osmotycznego mrozonych
owocow [28]. Piotrowski i inni (1999) badali wplyw bton ja-
dalnych na efekt suszenia konwekcyjnego jabtek surowych

i odwadnianych osmotycznie. Jako substancje blonotworcze
zastosowano pektyne wysokometylowana, pektyng niskome-
tylowana, maltodekstryne §rednioscukrzong i preparat skro-
biowy ,,purity gum”. Z badanych substancji blonotwoérczych
najwicksza szybkos¢ suszenia jabtek surowych i odwodnio-
nych osmotycznie mialy probki pokryte btong z maltodek-
stryny [31]. Wplyw bton jadalnych na wymiang masy pod-
czas odwadniania osmotycznego badali rowniez Dabrowska
i Lenart (1999). Jabtka pokrywano btonami jadalnymi (blo-
na wytworzona z 2% roztworu pektyny niskometylowane;j),
nastepnie poddawano je odwadnianiu osmotycznemu w roz-
tworze glukozy, sacharozy i syropu skrobiowego. Zastoso-
wanie blony pektynowej wptyneto na zwigkszenie ubytkow
wody w stosunku do probek odwadnianych bez btony. Bto-
na pektynowa ograniczala takze wnikanie substancji osmo-
aktywnej [6]. Podobne rezultaty uzyskano w badaniach pro-
wadzonych przez Ogonek i Lenarta (2003) [28].

Stosowanie obrobki enzymatycznej ma na celu poprawie-
nie efektywno$ci odwadniania. Sitkiewicz (2001) dowodzi,
iz zastosowana rownoczes$nie z odwadnianiem osmotycznym
obrobka enzymatyczna zwigksza efektywnos¢ procesu, po-
wodujac wzrost ubytku wody i zmniejszajac przyrost suchej
substancji podczas odwadniania [37]. Odwadniane osmo-
tycznie owoce moga by¢ dodawane do jogurtow. Z punktu
widzenia konsumenta im wigkszy dodatek owocéw do jo-
gurtu, tym lepiej. W koncowym produkcie, owoce powinny
w jak najwigkszym stopniu zachowa¢ pierwotny ksztatt i wy-
glad. Technologia produkcji jogurtow z dodatkiem owocow
przewiduje jednak mieszanie, podczas ktorego okoto 50% do-
danych owocéw ulega mechanicznemu uszkodzeniu struktu-
ry wewnetrznej i zewnetrznej. Zwickszenie mechanicznej od-
pornosci na uszkodzenia czastek owocow wymaga silnego
ich wysycenia cukrem, co jest niepozadane w produktach die-
tetycznych. Problem ten rozwiazano stosujac pektynoestera-
z¢ wytwarzang przez plesn Aspergillus aculeatus otrzymang
w wyniku genetycznej modyfikacji Aspergillus oryzae. En-
zym hydrolizuje zestryfikowane metanolem grupy karboksy-
lowe czasteczek kwasu galakturonowego. Zastosowanie row-
noczes$nie z odwadnianiem osmotycznym obrobki enzyma-
tycznej umozliwia ponad 2,5- krotne zwigkszenie efektyw-
nos$ci osmotycznego odwadniania, powodujac wzrost ubytku
wody i zmniejszajac przyrost suchej substancji podczas od-
wadniania. Uzyskane wyniki przektadaty si¢ na zwigkszenie
odpornosci mechanicznej struktury owocow [37].

WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW
NA ODWADNIANIE OSMOTYCZNE

Rodzaj surowca, odmiana i stopien dojrzatos$ci majg istot-
ny wplyw na naturalng struktur¢ tkankowa, komorkows,
wielko$¢ przestrzeni migdzykomorkowych, teksture [18].
Dodatkowo sktad chemiczny (biatka, thuszcze, cukry, sol),
struktura fizyczna (porowatos¢, wielkos¢ komorek, zawar-
to$¢ wiokna, skorka) moga determinowac kinetyke osmo-
zy surowcow [32]. W szczegolnosci porowatos¢ materiatu
wplywa znaczaco na wspotczynnik wymiany masy [24, 25].
Ksztalt oraz wymiary surowca decyduja o powierzchni sty-
kajacej si¢ z roztworem osmotycznym. Bardziej skompliko-
wana i rozwinig¢ta powierzchnia sprzyja wnikaniu substancji
osmotycznej [40, 41].
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Proces osmozy jest rowniez zalezny od fizykochemicz-
nych wlasciwosci uzytego roztworu osmotycznego, ponie-
waz réznice w efektywnosci odwadniania wynikaja przede
wszystkim z masy czasteczkowej i rozpuszczalnosci w wo-
dzie substancji osmotycznej [32]. Odwadnianie osmotycz-
ne przy uzyciu réznych roztworéw osmotycznych przebiega
W sposob zalezny od ich masy czasteczkowej. Przy tych sa-
mych stezeniach wysokoczasteczkowe substancje bardziej
wplywaja na ci$nienie osmotyczne, a tym samym poczatkowa
szybko$§¢ usuwania wody jest mniejsza niz przy substancjach
o nizszych masach czasteczkowych. W przypadku substan-
cji wysokoczasteczkowych obserwuje si¢ ich mniejsze wni-
kanie do wnetrza materiatu [17]. Wybér roztworu osmotycz-
nego musi uwzglednia¢ nastepujace czynniki:

v/ Wplyw substancji osmoaktywnej na wiasciwosci sen-

soryczne produktu,

v Relatywny koszt roztworu w stosunku do wartosci
koncowego produktu,

v/ Mase czasteczkowa roztworu i substancji osmotycz-
nej [32].

Najczesciej stosowanymi roztworami odwadniajacymi sa
roztwory chlorku sodu, sacharozy, glukozy, syropu kukury-
dzianego i skrobiowego.

W ostatnich latach przeprowadzono szereg badan eks-
perymentalnych dotyczacych wplywu masy czasteczkowe;j
substancji osmotycznej na przebieg procesu usuwania wody
z surowcow roslinnych. Ich wyniki prowadzity niekiedy do
sprzecznych wnioskow. W wielu pracach badawczych do-
wiedziono, iz stopien przenikania substancji osmotycznej
jest wprost proporcjonalny do stezenia roztworu i odwrot-
nie proporcjonalny do wielkosci czastek tej substancji [30].
Lazarides i Mavroudis (2001) stwierdzili, ze stosowanie roz-
tworow wysokoczasteczkowych weglowodandéw umozliwi-
o jedynie migracj¢ wody z surowca, przy niemal zerowym
wnikaniu substancji osmotycznej [18].

W innych badaniach dowiedziono, ze stosowanie gluko-
zy skutkowato wigkszymi ubytkami wody i przyrostami su-
chej substancji podczas odwadniania niz analogiczne uzycie
sacharozy [3, 4, 30, 39].

Wplyw rodzaju zastosowanej substancji osmotycznej na
pbzniejsze zabiegi przemystowe badany byt przez Cerko-
wiak i Lenarta (1999). Na podstawie uzyskanych wynikow
badan autorzy wykazali, ze ubytki wody w czasie odwadnia-
nia w roztworze glukozy sa istotnie wyzsze od ubytkoéw uzy-
skanych w roztworze syropu skrobiowego [4]. Natomiast Da-
browska i Lenart (1999) stwierdzili, ze dla prébek odwadnia-
nych w roztworze sacharozy uzyskano wigksze ubytki wody
w stosunku do probek odwadnianych w roztworze glukozy
i syropu skrobiowego [6]. Rodzaj substancji osmoaktywne;j
mial istotny wplyw na przyrosty suchej substancji jablek pod-
czas odwadniania osmotycznego (rowniez pokrytych btong
pektynowa). Najwigksze przyrosty suchej substancji uzyska-
no dla prébek odwadnianych w roztworze glukozy i sacharo-
zy, natomiast najmniejsze- dla probek odwadnianych w roz-
tworze syropu skrobiowego [6]. Stwierdzono takze, ze pola-
czenie dwoch substancji osmotycznych tj. sacharozy i chlor-
ku sodu w roztworze wptyneto na znaczace zmniejszenie ak-
tywno$ci wodnej ziemniakow w poroéwnaniu z roztworem

samej sacharozy, pomimo, ze wspdtczynniki ubytku wody
byty w obu przypadkach takie same [16, 17, 21, 33].

Parametry procesu odwadniania wptywaja na usuwanie
wody z surowcow. Sposrdd wielu czynnikow, do najwazniej-
szych naleza temperatura i czas odwadniania. Czynniki te w
glownej mierze wplywajg na ubytek wody i zawarto$¢ suchej
substancji. W wielu pracach wykazano pozytywny wplyw
temperatury i czasu na szybko$¢ zmniejszania zawartoSci
wody w surowcu podczas odwadniania. Ubytek wody zwigk-
szal si¢ wraz ze wzrostem temperatury, podczas gdy przyrost
suchej substancji nie byt juz tak znaczaco powigzany z tym
parametrem [19]. Lazarides (2001) badat wptyw temperatury
na odwadnianie osmotyczne ziemniakow. Stwierdzit, ze pod-
wyzszenie temperatury do 45°C skutkowalo zwigkszeniem
ubytku wody i przyrostem suchej substancji oraz wyzszym
stosunkiem tych wskaznikow [18]. Podwyzszona tempera-
tura powoduje wigkszy przepltyw wody i intensywna wymia-
n¢ masy w strefie powierzchniowej produktu, dzigki obnizo-
nej lepkosci roztworu osmotycznego. Spowodowane jest to
wystepujaca, w miar¢ podwyzszania temperatury, deforma-
cja $cian komorkowych oraz zakldceniem selektywnej zdol-
noSci przeptywu przez blony komérkowe réznych substancji.
Nizsze temperatury warunkujg mniejszg intensywnos¢ wy-
miany masy podczas odwadniania osmotycznego. Wynika to
z duzego oporu stawianego przez tkanke, co z kolei wymaga
zastosowania znacznie dtuzszego czasu odwadniania osmo-
tycznego surowcow [17].

Wydtuzenie czasu odwadniania powoduje zwigkszenie
intensywno$ci wymiany masy, az do momentu ustalenia sta-
nu rownowagi pomi¢dzy woda zawarta w komorkach i roz-
tworem osmotycznym. Dhuzszy czas prowadzenia procesu
w roztworach cukrow skutkuje roéwniez wyzsza koncentra-
cja suchej substancji i wigkszym ubytkiem wody w produk-
cie [3]. Z drugiej strony im krotszy czas kontaktu surowca
z roztworem, tym mniejsze zmiany sensoryczne. Nsonzi
i Ramaswamy (1998) stwierdzili, ze krotszy czas odwadnia-
nia osmotycznego wptynat na zminimalizowanie zmian bar-
wy jagdd poddanych suszeniu konwekcyjnemu [27].

Badania nad wplywem czasu prowadzenia odwadniania
osmotycznego i temperatury zastosowanego roztworu sub-
stancji osmotycznej, prowadzone byly m.in. przez Kowalska
i innych (2000). Na podstawie przeprowadzonych badan au-
torzy wykazali, ze zmiany zawartosci wody w stosunku do
poczatkowej zawartosci w funkcji czasu od 1 do 24 godzin
wahaja si¢ w granicach od 16 do 42% w truskawkach $wie-
zych, a od 14 do 44% w truskawkach mrozonych. W mro-
zonych truskawkach stwierdzono najwigksze zmiany zawar-
tosci wody [15]. Wedlug Kowalskiej i Lenarta (2001) pod-
wyzszenie temperatury procesu odwadniania osmotyczne-
go wplywa na obnizenie zawartosci wody w truskawkach
[16]. Natomiast badania wykonane przez Madyniak i Lenar-
ta (2000) dowodza, iz zardwno temperatura jak i czas trwa-
nia procesu odwadniania nie wplywaja istotnie na zmiany za-
warto$ci suchej substancji w odwadnianych jabtkach [20].

Istniejg jeszcze inne mozliwosci zwigkszania intensyw-
no$ci odwadniania osmotycznego poza sterowaniem czasem
i temperaturg procesu. Zauwazono bowiem, ze ciggta cyrku-
lacja roztworu osmotycznego wokot surowca prowadzi w re-
zultacie do zwigkszenia tempa usuwania wody [24, 25, 27].



100

Odwadnianie osmotyczne moze by¢ prowadzone rowniez
w warunkach prézni. Proces wymiany masy w roztworach
cukrow jak i soli pod obnizonym ci$nieniem zachodzit ina-
czej niz w warunkach cis$nienia atmosferycznego [36]. Zmia-
na cis$nienia prowadzi bowiem do uwalniania gazéw (powie-
trza) z porow surowca. W miejsce usuni¢tego powietrza wni-
ka roztwor osmotyczny, powodujac zwigkszenie wysycenia
substancjg osmotyczng, a tym samym wplywa na intensyw-
no$¢ wymiany masy [5, 10, 32]. Przeprowadzono wiele ba-
dan dotyczacych mozliwosci wykorzystania prézni w tech-
nologii odwadniania [10, 26, 33, 36, 39]. Wszystkie badania
wykazaty, ze obnizone ci$nienie podczas odwadniania osmo-
tycznego roznych surowcoéOw roslinnych wpltywa na zwigk-
szenie intensywnosci procesu.

PODSUMOWANIE

W wielu wymienionych pracach przedstawione sg zale-
ty odwadniania osmotycznego. Wsrdd wielu korzysSci nale-
zy wymieni¢ najwazniejsze dla przemystu spozywczego. Od-
wadnianie osmotyczne wplywa na jako$¢ produktu (zacho-
wanie barwy, smaku, tekstury surowcow przy niewielkim
zmniejszeniu wartosci odzywczej), a takze oszczedno$¢é ener-
gii podczas kolejnych proceséw utrwalania. Zanurzanie su-
rowcow w roztworach substancji osmotycznych jest korzyst-
nym sposobem na zredukowanie w nich zawartosci wody,
przy jednoczesnym zachowaniu niemal niezmienionej jako-
$ci poczatkowej. Zachowana wysoka jako$¢ otrzymywanych
polproduktéw wynika ze stosowania stosunkowo niskich
temperatur procesu (30-50°C), ktore nie powoduja zniszcze-
nia potprzepuszczalnosci bton komérkowych. Ponadto suro-
wiec zanurzony w roztworze odwadniajacym, nie jest narazo-
ny na niekorzystne dziatanie tlenu. W zwiazku z tym nie ist-
nieje potrzeba stosowania antyoksydantoéw, majacych zapo-
biega¢ ciemnieniu nie- i enzymatycznemu.

Odwadnianie osmotyczne znalazlo szerokie zastosowa-
nie w technologii utrwalania owocéw i warzyw. Jednakze
traktowane jest jako wstgpna metoda utrwalania, poniewaz
otrzymany produkt o obnizonej zawartosci wody nie jest sta-
bilny i nie moze by¢ dtugo przechowywany. W celu zapew-
nienia petnego bezpieczenstwa produktu, technologia ta ta-
czona jest z innymi procesami takimi jak: suszenie konwek-
cyjne, mikrofalowe lub prézniowe oraz zamrazanie. Odpo-
wiednie potaczenie odwadniania z wymienionymi, relatyw-
nie drogimi procesami, prowadzi do zmniejszenia zapotrze-
bowania na energi¢, a tym samym obniza catkowity koszt
produkcji. Podczas odwadniania znaczna ilos¢ wody jest
usuwana z surowca bez przemiany fazowej, a proces ten nie
wymaga niemal dostarczania energii z zewnatrz.
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