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ZASTOSOWANIE ODWADNIANIA OSMOTYCZNEGO
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The application of osmotic dehydration in minimally
processed food technology®
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Warzywa i owoce minimalnie przetworzone lgczg w sobie
atrybuty zZywnosci swiezej i wygodnej. Jedng z metod utrwa-
lania tego typu produktow jest zastosowanie odwadniania
osmotycznego, ktore pozwala uzyskaé zywnoS¢ wysokiej ja-
kosci, zachowujgcq naturalne wlasciwosci organoleptyczne
i odzywcze surowcow. Podczas tego procesu nastgpuje cze-
Sciowe usunigcie wody z tkanki roslinnej z jednoczesnym
wniknigciem substancji osmotycznej z roztworu otaczajgce-
go do wnetrza materiatu. Odwadnianie osmotyczne powodu-
Jje zmiany fizyczne i chemiczne zachodzgce w réznym stopniu.
Stosowanie odpowiednio dobranych parametrow procesu
(rodzaj i stezenia roztworu osmotycznego, temperatura, czas,
cisnienie itp.) oraz wlasciwych metod pakowania i przecho-
wywania pozwala otrzymacé produkty zblizone do swiezych
surowcow, o przediuzonym okresie trwatosci. Produkt kon-
cowy charakteryzuje si¢ swiezym zapachem i smakiem, nie-
znaczng zmiang barwy o wyglgdzie atrakcyjnym dla konsu-
menta. Mozliwe jest rowniez zwigkszenie wartosci odzywczej
produktow utrwalanych tq metodq poprzez dodatek do roz-
tworu osmotycznego kompleksow witaminowo-mineralnych.

WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ zainteresowanie zyw-
nos$cig o matym stopniu przetworzenia, z uwagi na zachowa-
nie naturalnych cech surowcow i wysoka jakos$¢ produktow,
uzyskang poprzez stosowanie tagodnych metod utrwalania.
Produkty te nie tylko posiadajg wysoka warto$¢ odzywcza,
ale rowniez ze wzgledu na odpowiednie procesy, jakim byty
poddane, sa bezpieczne pod wzgledem mikrobiologicznym.

Wsrod metod utrwalania coraz czgstszym przedmiotem ba-
dan jest zjawisko osmozy pozwalajace na usunigcie znacznej
ilosci wody bez przemiany fazowej, co wptywa zdecydowa-
nie na trwalto$¢ oraz jako$¢ produktow spozywcezych. Odwad-
nianie osmotyczne pozwala zachowa¢ naturalne wiasciwosci
odzywcze 1 sensoryczne, ograniczenie niepozadanych reakcji
chemicznych i zmian fizycznych surowcow kosztem nieznacz-
nego uszkodzenia ich struktury. Produkt koncowy charaktery-

Key words: minimal processing, osmotic dehydration, pac-
kaging and storage method.

Minimally processed firuits and vegetables combines attribu-
tes of fresh and convenience food. One of the method of pre-
serving products like this is osmotic dehydration, which al-
low to obtain high quality food, maintaining natural organo-
leptic and nutritive properties. During osmotic dehydration
process takes place partial water removal from the product
(without a phase change) with solid gain at the same time.
Osmotic treatment provokes physical and chemical chan-
ges, which value depends on process conditions. Correct
choice of process parameters (composition and concentra-
tion of osmotic solution, temperature, immersion time, pres-
sure etc.) and suitable packaging and storage methods allow
to receive fresh-like products with extending shelf-life. Final
product is characterized by fresh aroma and flavour, sligh-
tly color changes and attractive appearance for customer. It
is possible to enhance natural nutritional value of products,
preserving by osmotic dehydration by enriching with vita-
min-mineral complex, which are added to osmotic solution.

zuje si¢ Swiezym zapachem, polepszeniem walorow smako-
wych i nieznaczng zmiang barwy, co eliminuje konieczno$é
stosowania chemicznych konserwantow. Efektowi odwod-
nienia z wykorzystaniem zjawiska osmozy moze towarzyszy¢
réwniez wzbogacenie sktadu warzyw i owocow mato przetwo-
rzonych w substancje odzywcze, poprzez dodatek witamin lub
sktadnikéw mineralnych do roztworu osmotycznego.

Celem artykulu jest omdéwienie mozliwoSci zastoso-
wania odwadniania osmotycznego w produkcji Zywnos$ci
malo przetworzonej pochodzenia roslinnego z uwzgled-
nieniem zjawisk zachodzacych podczas tego procesu. Za-
kres pracy przedstawiony w artykule obejmowal ogol-
na charakterystyke zywnosci malo przetworzonej, anali-
z¢ zmian w tkance roSlinnej oraz wplyw réznych czynni-
koéw na przebieg procesu odwadniania osmotycznego, jak
réwniez metody pakowania i przechowywania warzyw
i owocow malo przetworzonych.
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CHARAKTERYSTYKA ZYWNOSCI
MALO PRZETWORZONEJ

Popularno$¢ zywnosci mato przetworzonej stale rosnie.
Spowodowane jest to gléwnie zachowaniem naturalnych
cech surowcow oraz brakiem lub niskg zawartosciag chemicz-
nych konserwantdw, praktyczno$cig w przygotowaniu tego
rodzaju produktow jak §wieze satatki oraz tatwego doste-
pu do ich szerokiego asortymentu produktow przez caty rok
[31].

Termin “minimalne przetwarzanie” oznacza technologie
majace na celu dostarczenie konsumentowi produktow o ce-
chach $wiezych owocow lub warzyw o przedtuzonym okre-
sie trwalosci. Jednoczes$nie Zywnos¢ tego typu charakteryzu-
je si¢ bezpieczenstwem pod wzgledem mikrobiologicznym
oraz zachowaniem naturalnego wygladu i jako$ci sensorycz-
nej [66]. Sa to produkty o duzych walorach zdrowotnych, bo-
gate w naturalnie wystepujace sktadniki odzywceze (gtéwnie
sktadniki mineralne i witaminy) lub czeSciowo wzbogacone
wybranymi dodatkami witaminowo-mineralnymi [34].

Przyktadami warzyw i owocoéw mato przetworzonych
sa obrane 1 pokrojone owoce i warzywa do bezposrednie-
go spozycia, sporzadzania satatek oraz zestawy do przygo-
towania roznych potraw, np. w kuchenkach mikrofalowych
[9]. Niekiedy zaliczane do nich s3 tez przetwory z owocow
i warzyw, jak soki niepoddane obrobee cieplnej lub sosy,
a nawet zupy ze §wiezych owocow i warzyw [21]. Zywnosé
malo przetworzona obejmuje produkty chtodzone i mrozo-
ne oraz zaggszczane tagodnymi metodami, w tym w wyniku
odwadniania osmotycznego (Senesi, 2003). Znane sg row-
niez przyktady produktow migsnych i rybnych utrwalonych
za pomoca ,.Jagodnych metod” [18, 55]. W Polsce produkty
te sa coraz popularniejsze ze wzgledu na wygodg i czas przy-
rzadzania, szczeg6lnie asortyment satatek gotowych do spo-
zycia z warzyw minimalnie przetworzonych jest bardzo bo-
gaty [73]. Warzywa i owoce mato przetworzone tacza w so-
bie atrybuty zywnosci $wiezej i wygodnej. Jednym z najwaz-
niejszych czynnikow decydujacych o ich jakosci jest aspekt
bezpieczenstwa mikrobiologicznego, warto$¢ odzywcza,
a takze cechy organoleptyczne [1, 19, 20]. Technologia ich
produkcji obejmuje zabiegi podstawowe, takie jak: czysz-
czenie, obieranie, krojenie, rozdrabnianie i pakowanie [19],
a takze wstepne blanszowanie [9].

Produkty ze §wiezo krojonych owocow i warzyw stano-
wig zywe tkanki. Zjawisko oddychania w tkance roslinne;j
zachodzi zardwno po zbiorze, jak i po procesie przetworze-
nia. W niektorych przypadkach procesy fizjologiczne w pro-
duktach mato przetworzonych zachodza szybciej i produkty
latwiej ulegaja zepsuciu niz §wieze nieprzetworzone surow-
ce. Uszkodzenia mechaniczne oraz zwickszenie powierzch-
ni podczas mycia, obierania i rozdrabniania, a takze zmia-
na temperatury i wilgotnosci przyspieszaja zmiany fizjo-
logiczne i biochemiczne tkanki broniacej si¢ przed dziata-
niem stresu [21]. Wywoluje to zmiany enzymatyczne, gtow-
nie pod wplywem dziatania oksydaz, zwickszenie tempa re-
spiracji oraz ulatwia rozwoj mikroorganizméw. Jakos¢ pro-
duktow mato przetworzonych szybko ulega pogorszeniu,
w szczegblnosci dotyczy to barwy i tekstury [1]. Ze wzgledu
na ograniczong odporno$¢ na niekorzystne warunki otocze-
nia owoce 1 warzywa minimalnie przetworzone odznaczaja

si¢ krotkim okresem przechowywania w temperaturze chtod-
niczej, ktory wynosi najczesciej 7-14 dni [16], a w przypad-
ku wielu produktéw tylko 4-6 dni [1, 60, 72].

W celu ograniczenia niekorzystnych zmian i przedtuze-
nia trwalosci produktéw o matym stopniu przetworzenia sto-
suje si¢ zabiegi dodatkowe, jak odpowiednio dobrane me-
tody czyszczenia nie uszkadzajace struktury surowca, mo-
czenie w wodnych roztworach wody utlenionej, traktowanie
ozonem lub pakowanie w atmosferze modyfikowane;j [2, 20,
21, 23, 62]. Zhi-shuang i wsp. [74] do ograniczenia rozwoju
Escherichia coli lub Saccharomyces cerevisiae w $wiezych
rozdrobnionych jablkach i morelach zaproponowali wysokie
cis$nienie (1,8 MPa wartosci bezwzglednej) w gazach inert-
nych argonu i ksenonu.

Interesujace rezultaty dotyczace znaczacego zmniejsze-
nia tempa rozwoju mikroorganizmow zaobserwowano przy
zastosowaniu krotkiej obrobki osmotycznej owocow kiwi,
nawet w przypadku, gdy osiagnigte wartosci aktywnoS$ci
wody (w granicach 0,99-0,98) nie miaty wptywu na inhibi-
tory rozwoju drobnoustrojow [28]. Stad tez zainteresowanie
mozliwosciami przediuzenia okresu przydatnosci do spozy-
cia produktow z owocow i warzyw o wysokiej zawarto$ci
wilgoci (HMFP - high moisture fruit poducts) podczas mini-
malnego przetwarzania metoda odwadniania osmotycznego.
Proces odwadniania osmotycznego, a w szczegolnosci stan
higieniczny stosowanego roztworu i surowcow, moze miec
wplyw na zawarto$¢ zanieczyszczen w produktach odwad-
nianych ta metoda, a tym samym na ich trwatos¢ [28].

Przygotowywanie i przetwarzanie surowcow powoduje fi-
zyczne zniszczenie lub uszkodzenie tkanki roslinnej, w wy-
niku ktérego nastepuje zwigkszenie intensywnosci oddycha-
nia oraz produkcji etylenu. Towarzyszy temu przyspieszenie
przebiegu reakcji biochemicznych odpowiedzialnych m.in.
za zmiany barwy (np. spowodowane reakcjami bragzowienia),
smaku, tekstury i wartosci odzywczej (np. ubytek witamin
i sktadnikoéw mineralnych). Kontrola zmian zachodzacych na
skutek uszkodzenia struktury surowca jest kluczem do osia-
gniecia produktu dobrej jakosci. Wplyw uszkodzenia tkan-
ki moze by¢ zmniejszony poprzez chtodzenie produktu przed
operacjami technologicznymi. Scista kontrola temperatury
po procesie ma takze decydujace znaczenie w ograniczeniu
zmian wywotanych aktywnoscig metaboliczng [9, 19].

Przebarwienia powierzchni krojonych surowcow pocho-
dzenia roslinnego, zo6tkniecie zielonych warzyw oraz poja-
$nienie barwy warzyw i owocow kolorowych, szybkie ciem-
nienie banandéw, ziemniakdéw, brzoskwin lub jabtek spowo-
dowane enzymatycznym brazowieniem stwarza powazne
problemy w technologii warzyw i owocow minimalnie prze-
tworzonych i moze powodowa¢ zmiany w wygladzie i wia-
$ciwo$ciach sensorycznych [8, 27, 63]. Dobrym rozwigza-
niem jest stosowanie roztworow osmotycznych zawieraja-
cych inhibitory brazowienia enzymatycznego. Mozna w ten
sposob uzyskac produkty o barwie swiezej tkanki [8, 63].

Badania nad zastosowaniem réznych technologii tagod-
nego przetwarzania owocOw 1 warzyw, majace na celu za-
chowanie jak najlepszych naturalnych wtasciwosci produk-
tow malo przetworzonych, sg jednym z gtéwnych kierunkow
badan naukowcow w ostatnich latach. Podstawy prawidtowo
prowadzonej produkcji Zywnosci minimalnie przetworzonej
przedstawil Ahvenainen [1], sg to:
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» dobra jako$¢ surowcoéw sto-
sowanych do produkcji (wila-

$ciwy dobor odmian, popraw-
nie prowadzona uprawa, wa-
runki zbioru i przechowywa-
nia),

» wysoki poziom higieny i do-
bra praktyka produkcyjna,
stosowanie zasad HACCP
[39],

» niska temperatura procesu
produkcji,

» ostrozne czyszczenie i/lub
mycie przed i po obieraniu,

» dobra jako$¢ wody stosowa-
nej do mycia (pod wzgledem
sensorycznym, mikrobiolo-
gicznym, wykazujaca odpo-
wiednie pH),

P o

i
I

WO D -] O

» lagodne metody osuszania

po procesie mycia, obierania,
krojenia, szatkowania,

» stosowanie wlasciwych mate-

rialow opakowaniowych i me- Rys. 1. Schemat struktury wewnetrznej komorki roslinnej: 1 — retlikulum endo-

tod pakowania,

» wilasciwa temperatura i wil-
gotno$¢ podczas przechowy-
wania, dystrybucji i sprzeda-

plazmatyczne (gladkie), 2 — §ciana komérkowa, 3 — mitochondrium, 4 — to-
noplast, S — wodniczka, 6 — jadro z jaderkiem, 7 — retikulum endoplazma-
tyczne (szorstkie), 8 — chromatyna, 9 — plazmalemma, 10 — plastyd (Praca
zbiorowa, 1991).

Zy. Fig. 1. Scheme of the internal structure of plant cells: 1 — endoplasmic reticulum
(smooth), 2 — cell wall, 3 — mitochondrion, 4 — tonoplast, 5 — aquatic war-

Nie wszystkie procesy utrwalania
sg odpowiednie do osiagnigcia tych

bler, 6 — nucleus with a core, 7 — the endoplasmic reticulum (rough), 8 —
chromatin, 9 — plazmalemma, 10 — plastyd.

celow. ,,Lagodne technologie” i ,,mi- Zrédlo: Opracowanie na podstawie [61]

nimalne przetwarzanie” dajg zadawa- Source: Study based on [61]

lajace rezultaty, jesli chodzi o zacho-

wanie poziomu wysokiej jakosci, za-

réwno sensorycznej, jak 1 mikrobiologicznej tego typu pro-
duktow spozywczych. Termin ,tagodna technologia” ozna-
cza rozw0j technik utrwalania, ktore sg mniej drastyczne niz
tradycyjne i w mniejszym stopniu powodujg zmiany natural-
nych wlasciwosci produktéw spozywezych [66].

Coraz czgsciej do przedtuzania trwalosci zywnosci stoso-
wane jest taczenie roznych metod utrwalania w celu umoc-
nienia ich pozytywnego dzialania na jakos$¢, bezpieczen-
stwo, okres przechowywania, a nawet funkcjonalne wtasci-
wosci produktow spozywczych (technologia ptotkow — hur-
dle technology). Poszczegdlne czynniki (tzw. ptotki) moga
wykazywac addytywny lub synergistyczny efekt, a rdznice
w jakosci 1 intensywnosci ich dzialania zalezg od konkretne-
go produktu. Stosowanie hurdle technology zapewnia utrzy-
manie ogodlnej jakosci zywnosci przy uzyciu inteligentnych
kombinacji réznych czynnikéw (temperatury, aktywnosci
wody, pH, potencjatu redoks, dodatku konserwantow, od-
wadniania osmotycznego, pakowania, wykorzystania bakte-
rii kwasu mlekowego i innych) [66].

SUROWCE DO PRODUKCJI
ZYWNOSCI MALO PRZETWORZONEJ

Udowodniono, ze wlasciwosci §wiezej tkanki roslinnej
stosowanej w technologii Zywno$ci mato przetworzonej me-
toda odwadniania osmotycznego maja znaczacy wplyw na
jakos¢ produktu, jego trwatos¢ i tempo proceséw zachodza-
cych podczas przetwarzania, jak i przechowywania [8, 33,
51, 52].

W przypadku produktow spozywcezych, takich jak owo-
ce i warzywa, bedacych porowatymi ciatami statymi, mecha-
nizm wymiany masy jest trudny do wyjasnienia ze wzgle-
du na ztozong morfologi¢ tkanki roslinnej. Na temat proce-
su odwadniania produktéw owocowych i warzywnych pro-
wadzono wiele badan [12, 30, 36, 54, 63]. Znajomos¢ budo-
wy 1 wlasciwosci tkanki surowca jest podstawa do wyjasnie-
nia mechanizmu odwadniania osmotycznego oraz zmian za-
chodzacych w materiale podczas tego procesu.

Komorka jest podstawowym elementem tkanki roslinne;.
Kazda zywa komorka roslinna sktada si¢ z protoplastu, jadra
komoérkowego, cytoplazmy, w ktorej znajduja si¢ organella
komoérkowe (mitochondria, retikulum, peroksysomy, struk-
tury Golgiego, wakuole i chloroplast), blon oraz otaczajace;j
cala komorke $ciany komorkowej (rys. 1).
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Celulozowa $ciana komorkowa ostania protoplast, chro-
nigc komorke przed dzialaniem czynnikéw zewnetrznych
i wewnetrzng sita turgoru [61]. Nadaje ksztalt poszczegol-
nym komorkom oraz calej tkance. Jednak nie stanowi glow-
nej bariery w transporcie substancji do i z komorki, ponie-
waz zawiera liczne, relatywnie duze szczeliny (pory), ktd-
re powoduja jej przepuszczalno$é¢ dla wody i matych czastek
w niej rozpuszczonych [53]. Carpita i wsp. [10] wykazali,
ze przecigtna Srednica poréw w $cianach komorek roslin-
nych wynosi okoto 3,5 nm (35A), podczas gdy czasteczka
sacharozy ma przecigtng $rednice tylko 1 nm [53]. Niezwy-
kle waznym elementem komorki roslinnej sa btony komor-
kowe (elementarne) z uwagi na ich potprzepuszczalny cha-
rakter, ale tylko, gdy sa zywe. Po $mierci komoérki nagroma-
dzone w niej substancje przenikaja na zewnatrz. Btony wraz
z wakuolami (zajmuja okoto 90% objg¢tosci dojrzatej komor-
ki) biora czynny udzial w gospodarce wodnej, utrzymujac
turgor (jedrnos¢) komorek [61].

Bilans wodny jest utrzymany przez osmoregulacje pomig-
dzy komorka a §rodowiskiem zewnetrznym [57]. Woda wraz
Z rozpuszczonymi w niej substancjami moga przenika¢ na ze-
wnatrz komorki, gdy stezenie roztworu w komorce jest mniej-
sze od stgzenia roztworu otaczajacego, np. soli lub cukru.
W efekcie komorka traci jedrno$é, a protoplast ulega powol-
nemu odwodnieniu i skurczeniu, nast¢puje plazmoliza. Gdy
stezenie roztworu w pozbawionej turgoru komoérce bedzie
wigksze niz w otoczeniu, potencjat wody na zewnatrz komor-
ki bedzie wigkszy niz wewnatrz, woda bedzie wnikac do jej
wnetrza, przywracajac komorce poczatkowa jedrnosé. Poten-
cjat osmotyczny soku komorkowego bedzie zwigkszat sie da-
zac do ustalenia stanu rownowagi [61]. W przypadku tkanki
ro$linnej poddawanej odwadnianiu osmotycznemu wyrdznia
si¢ dwa rodzaje warstw w parenchymie, warstwg wewnetrz-
ng i zewnetrzng. Wykazuja one nieco odmienne zachowanie
podczas procesu odwadniania, co nalezy uwzgledni¢ w opra-
cowywaniu kinetyki tego procesu [49].

Sktad chemiczny i struktura tkanki majg istotny wptyw
na jakos$¢ 1 wlasciwo$ci owocow i warzyw malo przetworzo-
nych. Zawarto$¢ wielu sktadnikow, jak weglowodany, biat-
ka, tluszcze, witaminy, barwniki, kwasy organiczne, zwigz-
ki aromatyczne i sktadniki mineralne, jest zmienna i zalezy
m.in. od gatunku i odmiany, stopnia dojrzatosci i czasu zbio-
ru, a takze warunkow uprawy. Najwazniejszym sktadnikiem
surowcow roslinnych jest woda, ktora stanowi w owocach
79-87% ogoblnej masy, za§ w warzywach 75-96%. Od zawar-
tosci wody i jej aktywnosci zalezy intensywnos$¢ procesow
chemicznych, fizycznych, mikrobiologicznych i enzymatycz-
nych, a zatem i trwato$¢ produktéw spozywczych [29, 34].

Wedhig Chiralt’a i Talens’a [14] wiele zmian chemicz-
nych moze by¢ przypisanych zmianom spowodowanym sys-
temom enzymatycznym komorek narazonych na dzialanie
sity osmotycznej. Do najwazniejszych enzymow wptywaja-
cych na jako$¢ minimalnie przetworzonych owocow i wa-
rzyw nalezy oksydaza polifenolowa, powodujaca efekt bra-
zowienia. Za enzymatyczne brazowienie owocow i warzyw
odpowiada obecnos¢ tlenu, enzyméw oksydacyjnych, meta-
li przyspieszajacych te reakcje (np. miedz, zelazo) oraz od-
powiedni substrat. Innym waznym enzymem tkanki roslin-
nej jest lipooksydaza, ktora katalizuje reakcje peroksydazy,
powodujace wydzielanie aldehydow i ketonéw o przykrym
zapachu [1].

ZASTOSOWANIE ODWADNIANIA
OSMOTYCZNEGO W TECHNOLOGII
ZYWNOSCI MALO PRZETWORZONEJ

W poréwnaniu do termicznych metod usuwania wody,
niskotemperaturowe odwadnianie osmotyczne $§wiezych
owocow i warzyw pozwala uzyska¢ produkty wysokiej jako-
$ci, ktore zachowuja naturalne wlasciwos$ci organoleptycz-
ne i odzywcze surowcoOw [11]. Rosngca popularnosé zjawi-
ska osmozy w przetwarzaniu zywnosci wynika z polepszenia
cech jako$ciowych produktow, jak rowniez skrocenia czasu
i zwigkszenia wydajnosci procesow koncowego utrwalania
(m.in. suszenia, mrozenia, liofilizacji) [34].

Osmotyczne odwadnianie jest tagodnym procesem usu-
wania wody w postaci ptynnej, bez przemiany fazowej.
W owocach i warzywach odwadnianych osmotycznie w roz-
tworze substancji osmoaktywnej ma miejsce wielokierunko-
wy proces wymiany masy. Nastepuje jednoczesny, dwustron-
ny przeptyw strumieni: przeptyw wody i niektorych rozpusz-
czonych w niej naturalnych substancji (we¢glowodanow, wi-
tamin, barwnikoéw, kwasow organicznych, soli mineralnych
itd.) do roztworu otaczajacego i, w przeciwnym kierunku,
substancji osmotycznej z roztworu do produktu [45, 59, 71].
Strumien wody wyplywajacej z produktu do otoczenia jest
znacznie wigkszy niz strumien substancji osmotycznej prze-
pltywajacy w kierunku przeciwnym.

W pierwszym etapie nastgpuje transport masy z rdzenia
(srodka) materiatu do powierzchni kontaktu, nastgpnie ma
miejsce dyfuzja przez powierzchni¢ materiatu do otaczajace-
go roztworu osmotycznego. Wspdtczynnik dyfuzji zmienia
si¢ indywidualnie w kazdym miejscu i dla uproszczenia me-
tod opisujacych kinetyke dyfuzji przyjmuje si¢ stata srednia
warto$¢ dla calego materiatu [12]. Glowny transport masy,
objawiajacy si¢ gwaltowng utrata wody, ma miejsce na po-
czatku procesu i spowodowany jest wysokim potencjatem
osmotycznym, ktérego warto$¢ zmniejsza si¢ wraz z obniza-
niem zawartosci wody w materiale i przyrostem suchej sub-
stancji. Tempo procesu ulega spowolnieniu, az do osiagnig-
cia stanu rownowagi uktadu, co powoduje zatrzymanie pro-
cesu wymiany masy [35, 71].

Odwadnianie osmotyczne stosowane jest jako wlasciwy
proces lub obrébka wstgpna, poprawiajaca warto$¢ odzyw-
czg, sensorycznos¢ i wlasciwosci funkcjonalne produktow.
Wptyw podstawowych parametrow procesu, takich jak ste-
zenie i sktad substancji osmotycznej, temperatura, czas im-
mersji, obrobka wstepna, metoda odwadniania (statyczna lub
dynamiczna), rodzaj surowca oraz jego charakterystyka (roz-
miar, ksztalt, stopien dojrzatosci), stosunek masy roztworu
do masy odwadnianego materialu, tempo procesu, mecha-
nizm przenoszenia masy i jako$¢ produktu byty bardzo do-
ktadnie analizowane [3, 7, 26, 37, 43, 56, 58, 64].

ZMIANY STRUKTURY ORAZ
WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH
| CHEMICZNYCH TKANKI ROSLINNEJ
ODWADNIANEJ OSMOTYCZNIE

Podczas odwadniania osmotycznego w tkance roslinnej
w réznym stopniu, zaleznie od warunkéw prowadzenia pro-
cesu i charakterystyki produktu, zachodzg fizyczne i che-
miczne zmiany wywolane zmianami cech makroskopowych
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materiatu, jak wlasciwos$ci optyczne i mechaniczne [14, 34].
Zmiany te sg bezposrednio zwigzane z barwa, wygladem
(wystepuje efekt szklistosci, potprzezroczystosci, pofatdo-
wanie powierzchni itp.) i teksturg produktow odwadnianych
z zastosowaniem roztworéw osmotycznych [13, 14, 69].
W odwadnianych osmotycznie owocach i warzywach naste-
puja rowniez widoczne zmiany w strukturze mikroskopowe;j.
Dotycza one gtownie deformacji ksztattu i rozmiaréw komo-
rek odwadnianych tkanek [44, 53, 57, 58], jak rownieZ zmian
sktadu chemicznego [22, 70].

Zmiany struktury komorkowej produktéw roslinnych
podczas odwadniania osmotycznego owocOw 1 warzyw ana-
lizowano na podstawie modyfikacji w budowie $cian komor-
kowych, zmian lameli, deformacji membran (plazmolemmy
i tonoplastu), zmian oporu $cian komoérkowych, profili za-
wartosci wody 1 stezenia roztworu osmotycznego, zmian we
frakcji gazowej i cieklej oraz utraty jedrnosci i skurczu tkan-
ki [14, 50, 53, 57]. Ztozonos¢ struktury i reakcji fizjologicz-
nych tkanki roslinnej jest powodem wystgpowania trudno-
$ci w opisywaniu modeli kinetyki tego procesu oraz prze-
biegu fizycznych i chemicznych zmian zachodzacych w pro-
dukcie [14].

Do najwazniejszych zmian fizycznych zachodzacych
w tkance roslinnej na skutek odwadniania w roztworze
osmotycznym naleza zmiany wlasciwos$ci optycznych, tek-
stury oraz zmiany mikroskopowe komoérek materialu wywo-
ane ci$nieniem osmotycznym.

Sposrod zmian optycznych spowodowanych osmotycz-
nym odwadnianiem do najbardziej widocznych naleza zmia-
ny barwy i wygladu zewnetrznego. Odwadnianie osmotyczne
prowadzone w stosunkowo wysokiej temperaturze i wysokim
stezeniu substancji osmotycznej moze powodowaé degrada-
cj¢ lub catkowita utrat¢ barwnika i reakcje brazowienia. Przy-
czyna zmian barwy moze by¢ réwniez fakt, ze w wyniku ubyt-
ku wody nastgpuje zwiekszenie stezenia barwnika, a przez to
zwickszenie selektywnej absorpcji $wiatla i wspotczynnika
zatamania w ciektej fazie tkanki, co powoduje wystepowanie
odbicia na powierzchni [14]. Dlatego w celu zachowania natu-
ralnej barwy produktow mato przetworzonych wazne jest, aby
temperatura procesu byla utrzymana na mozliwie niskim po-
ziomie przy optymalnym stgzeniu stosowanego roztworu za-
pewniajacym odpowiednig site osmotyczna.

Szklistos¢ owocoéw odwadnianych osmotycznie wyste-
puje z powodu tworzenia si¢ cienkiej warstwy cukru na po-
wierzchni owocow, ktora wygladza jej nierdéwnosci. Moze
nastgpowaé roéwniez krystalizacja cukru w warstwie po-
wierzchniowej, co ma negatywny wplyw na potysk produk-
tow. W przypadku owocoéw mato przetworzonych, jest to
sporadyczne, poniewaz rzadko uzyskuje si¢ tak duze nasy-
cenie materiatu [14].

Zjawisko utraty wody i naturalnie wystgpujacych w su-
rowcu substancji, absorpcja substancji osmotycznej przez
material odwadniany oraz zmiany fizjologiczne komorek za-
leza od wystepowania chemicznych i biochemicznych reak-
cji. Powoduja one zmiany we wilasciwosciach mechanicz-
nych, w stopniu zaleznym od sposobu prowadzenia proce-
su, charakteru produktu i bezposrednio wptywaja na jego
teksturg [12, 57]. Wyniki pomiaru wykonanego za pomocg
aparatu INSTRON 1140 dotyczace zmian tekstury owocow
(jabtek i sliwek) poddanych dziataniu roztworu sacharozy,

wykazaly zwickszenie twardosci i poprawe tekstury w $liw-
kach oraz odwrotny efekt w jablkach. Roznice te wynika-
ja z nieco odmiennej budowy tkanki tych owocéw. Polep-
szenie tekstury §liwek nastapito prawdopodobnie na skutek
usuni¢cia wody 1 usztywnienia $cian komoérkowych w wy-
niku wnikania do materiatu sacharozy. Natomiast tkanka ja-
btek wykazywata ostabiong teksture i mniejszg odporno$é na
Sciskanie [29]. Lewicki i Lukaszuk [43] oprocz zmniejsze-
nia sztywnosci probek i ich odpornosci na deformacje, odno-
towali takze wzrost lepkosci oraz zwigkszenie szybkosci re-
laksacji (zachowanie podobne do cial plastycznych) odwad-
nianych osmotycznie, a nastgpnie suszonych konwekcyjnie
jabtek, w stosunku do probek poddanych jedynie suszeniu.

Badania nad zjawiskiem skurczu w tkance podczas od-
wadniania osmotycznego wskazaty silng, liniowg zaleznos$¢
pomiedzy wspotczynnikiem skurczu a ubytkiem wody [48,
50, 57]. Mavroudis i wsp. [48] badajac zjawisko skurczu
tkanki jabtek i ziemniakéw stosowanych do produkcji zyw-
no$ci minimalnie przetworzonej, zauwazyli wigkszy o oko-
o 15% skurcz w jabtkach niz w ziemniakach, przy jednako-
wym obnizeniu zawarto$ci wody. Odchylenie to mogto by¢
uzaleznione od stopnia wnikni¢cia substancji osmotyczne;j
i roznic w budowie tkanki.

Nieto i wsp. [57] zaobserwowali, ze poczatkowo pod-
czas odwadniania osmotycznego za pomocg roztworu gluko-
zy $ciany komodrkowe tkanki jabtek ulegaly deformacji pod-
czas skurczu komorki spowodowanego utratag wody. Jednak
po uplywie 125 min komoérki odzyskiwaty turgor, a po okoto
200 min komérki wygladaty jak w materiale $wiezym. Scia-
ny komoérkowe odzyskiwaty pierwotng kraglos¢, przestrzenie
miedzykomoérkowe typowy ksztalt, a rozmiary tych komo-
rek byty zblizone do komoérek nieodwadnianych. Spostrzegli
réwniez, ze przepuszczalnos¢ membran byta waznym czynni-
kiem w tym procesie, poniewaz zachowanie to nie byto zaob-
serwowane w probkach wstepnie blanszowanych.

Powr6t do pierwotnych ksztattéw komorek przypisywa-
no wnikaniu strumienia substancji osmotycznej do wngtrza
tkanki [43]. Wykazano tez, ze nastepuje relaksacja na skutek
uwolnienia energii mechanicznej zmagazynowanej w zdefor-
mowanej skurczem strukturze komoérkowej, co potwierdzi-
ly badania Nieto i wsp. [57] przeprowadzone za pomocg mi-
kroskopu $wietlnego (LM-light microscopic) i skaningowego
(ESEM-environmental scanning electron microscopic).

Za odzyskanie trojwymiarowej struktury tkanki jabtek
moga by¢ réwniez odpowiedzialne reologiczne wilasci-
wosci tkanki owocow. Sciany dojrzatych komorek zacho-
wuja si¢ jak ciala lepkosprezyste, dlatego tez ich rozmiar
i ksztalt sg odzyskiwane w réznym stopniu [57]. Deformacja
i skurcz komorek moga by¢ rowniez spowodowane mecha-
nizmem odpowiedzialnym za osigganie i utrzymanie stanu
rownowagi uktadu lub zmianami w rozmiarach fazy gazowe;j
w wyniku modyfikacji przestrzeni mi¢dzykomodrkowych
[57]. Rezultaty badan wykazaly, ze porowatos¢ jablek zale-
zala od poczatkowej struktury i miejsca wystgpowania ko-
morek w tkance (warstwy zewnetrzne zachowywaly sig ina-
czej niz wewnetrzne). Porowato$¢ zewnetrznych warstw
tkanki zwigkszala si¢ znacznie wraz z uptywem czasu, pod-
czas gdy porowatos¢ wewnetrznej tkanki ulegala nieznacz-
nej zmianie jedynie w ciggu pierwszej godziny procesu.
Odchylenia te wynikaty z réznic w wielko$ci przestrzeni
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miedzykomoérkowych, ktorych wielko§¢ zwicksza si¢ wraz
z odlegtoscig od powierzchni owocu [50].

Oproécz zmian w teksturze i wygladzie zewn¢trznym pro-
bek odwadnianych osmotycznie, nastepuja takze zmiany
ksztattu i wielko$ci komorek. Na podstawie badan mikrosko-
powych zaobserwowano, ze komoérki w poblizu powierzch-
ni kontaktu z otaczajacym roztworem osmotycznym wyka-
zywaty wigksze zmiany w wygladzie. Byly one bardziej na-
razone na dzialanie czynnika osmotycznego niz komorki we-
wnatrz materialu. W komorkach zewngtrznych warstw tkan-
ki widoczne byly wklgsnigcia do wngtrza, a dalsza osmo-
za (powyzej 120 min) powodowata pofaldowanie i zmarsz-
czenie $cian komoérkowych [44, 53, 57]. W wyniku dziata-
nia roztworu osmotycznego na zanurzone w nim probki ja-
btek przestrzenie migdzykomorkowe staly si¢ bardziej wy-
dhuzone, o nieregularnych krawedziach, przy czym nieregu-
larno$ci te byly mniejsze, gdy czas odwadniania byt dtuz-
szy (180 min). Nie zaobserwowano w tym przypadku znisz-
czenia $cian komérkowych. Niektore komoérki odlaczaty sie
i byly swobodnie zawieszone w przestrzeni mi¢dzykomor-
kowej. Wspotczynnik ksztattu ulegl obnizeniu od wartosci
ok. 30% (w $wiezych owocach) do 10% po 2 godzinach od-
wadniania. Odwadnianie osmotyczne powodowato zmniej-
szenie obwodu i $rednicy komorek. W §wiezym jabtku $red-
nica ta wynosita $rednio okoto 130pum, a po 180 min procesu
okoto 105 pm. Proces wywarl mniejszy wplyw na przestrze-
nie migdzykomorkowe niz na komorki. W komorkach, ktore
byly w bezposrednim kontakcie z przestrzeniami migdzyko-
moérkowymi nastgpowal skurcz, podczas gdy pozostate byty
chronione przed dziataniem sity osmotycznej. Male komorki
wykazywaty mniejszg wrazliwo$¢ na deformacje niz te o du-
zych rozmiarach [44].

Mavroudis i wsp. [52] badali zachowanie tkanki jablek
réznych odmian podczas odwadniania osmotycznego w roz-
tworze sacharozy o stezeniu 50%. Wykazali, ze efekt odwad-
niania w duzym stopniu zalezny byt od odmiany jabtek, co
wigzato si¢ z roznicami w budowie tkanki. Odmiany Jona-
gold i Kim wykazywaly podobnie wysoki ubytek wody, pod-
czas gdy w jabtkach Mutsu byl on niski. Jonagold absorbo-
waty najmniejsze ilosci substancji rozpuszczonej, natomiast
w jabtkach odmiany Mutsu stwierdzono najwigksze wnikanie
substancji osmotycznej do tkanki. Analiza kinetyki procesu
ujawnita rowniez, ze dla kazdej odmiany jabtek oraz dla r6z-
nych warto$ci temperatury, tkanki potozone blizej skorki wy-
kazywaty wickszy ubytek wody i mniejsze wnikanie substan-
cji osmotycznej niz tkanki jabtek znajdujace si¢ blizej gniaz-
da nasiennego. Jest to dowodem na to, ze wewnetrzne i ze-
wnetrzne struktury tkanki roslinnej r6znig si¢ utozeniem ko-
morek, ich rozmiarem, morfologia i porowatoscia [44, 49, 50].

Zmiany chemiczne owocow odwadnianych osmotycz-
nie dotycza zmian stosunku zawartosci cukrow do kwasow
oraz cech sensorycznych produktu koncowego. Czesto efekt
wysycenia cukrem jest pozadany, poniewaz poprawia smak
i akceptowalno$¢ produktu. W wielu przypadkach inten-
sywne wysycenie cukrem jest efektem niekorzystnym, po-
niewaz ma negatywny wpltyw na profil produktu spozyw-
czego, ktory nie moze by¢ nadal nazywany naturalnym. In-
nym niepozadanym skutkiem procesu osmotycznej dehydra-
cji podczas utrwalania zywnosci jest blokowanie przez za-
absorbowany cukier powierzchniowych warstw owocow, co
powoduje dodatkowy opor wymiany masy [4]. W badaniach

prowadzonych przez Lewickiego i Lukaszuk [43] wykaza-
no, ze w $wiezych jabtkach tgczna zawarto$¢ cukréw wyno-
sita 75-80% suchej substancji, podczas gdy w materiale pod-
danym odwadnianiu osmotycznemu przez 180 min ich za-
warto$¢ ulegta zwigkszeniu do okoto 90%. Jarczyk i wsp.
[29] zaobserwowali, ze w jabtkach i §liwkach odwadnianych
w roztworach sacharozy nastepowato zmniejszenie zawarto-
$ci kwasow organicznych. Gdy w $wiezych jabtkach kwa-
sowos¢ w przeliczeniu na kwas jabtkowy wynosita 0,77
g/100g, po procesie odwadniania 0,45 g /100g.

Podczas odwadniania osmotycznego nastgpuje nasycenie
materialu substancja osmotyczng lub sktadnikami roztwo-
ru, dodanymi w celu poprawy jakosci produktu koncowego,
jak rowniez utrwalenia naturalnie wystepujacych wiasciwo-
$ci. Niestety strumien usuwanej wody moze rowniez wyphu-
kiwa¢ z materialu kluczowe komponenty soku komodrkowe-
go [12].

ZDOLNOSCI ZYCIOWE TKANKI
ROSLINNEJ ODWADNIANEJ
OSMOTYCZNIE

Doswiadczenia prowadzone nad zywotnoscig komorek
po procesie odwadniania osmotycznego wykazaty stusznosé
sugestii, ze komorki wierzchnich warstw tkanki poddanej
odwadnianiu obumieraly. Badania na eksperymentalnych
probkach umieszczonych w 50% roztworze sacharozy do-
wiodly $mierci komorek pierwszej warstwy o grubosci 1-2
mm na skutek szoku osmotycznego. Poniewaz doswiadcze-
nie bylo prowadzone w niskiej temperaturze 20°C wyelimi-
nowano mozliwo$¢ wptywu ogrzewania na zdolnosci zycio-
we komorek. Warstwa zawierajagca martwe lub zniszczone
komorki pokrywata si¢ z warstwg tkanki penetrowana przez
roztwor osmotyczny [52].

AKTYWNOSC WODY

Waznym parametrem wplywajacym na zmiany jakoscio-
we tkanki owocow i warzyw odwadnianych osmotycznie jest
aktywnos¢ wody [44, 57]. Obnizenie aktywnosci wody pro-
duktow zalezy od uzytego roztworu osmotycznego. Wpltyw
sacharozy zastosowanej do odwadniania filetow rybnych na
aktywnos¢ wody a  zaobserwowany przez Medina-Vivanco
i wsp. [55] byl mniejszy niz chlorku sodu. Natomiast zgodnie
z rezultatami uzyskanymi przez El-Aouar’a i wsp. [25] czas
byt najbardziej znaczacym czynnikiem warunkujacym obni-
zanie aktywnosci wody podczas procesu odwadniania papai,
bez wzgledu na uzyty roztwor.

DOBOR PARAMETROW
ODWADNIANIA OSMOTYCZNEGO

W metodzie odwadniania osmotycznego zastosowanie
znalazly roztwory hipertoniczne, ktore powoduja odpowied-
nio wysokie ci§nienie osmotyczne. Sg to gldwnie roztwo-
ry cukréw i soli. Oprocz doboru wlasciwej substancji osmo-
tycznej pozwalajacej na osiggniecie pozadanych efektow od-
wadniania, bardzo wazna rol¢ pelnig takie parametry proce-
su jak czas immersji, temperatura, stosunek masy roztwo-
ru do masy materiatu, obecno$¢ substancji dodatkowych,
jak réwniez sposdb prowadzenia procesu. Wplyw wyzej



ARTYKULY ANALITYCZNO-PRZEGLADOWE 93

wymienionych czynnikow byt wielokrotnie wnikliwie anali-
zowany [3, 4, 6, 12, 17, 25, 26, 30, 37, 54, 56, 67, 68].

Kinetyka procesu odwadniania osmotycznego jest zwy-
kle okreslana na podstawie analizy szybkos$ci ubytku wody
(WL), redukcji masy (WR) oraz ilo$ci substancji zaabsor-
bowanej (SG), a takze stosunku WL/SG. Wskazniki te bio-
ra udzial w osiaganiu rownowagi ukladu, przy czym tem-
po ubytku wody jest zawsze wigksze niz tempo zwigksze-
nia stezenia substancji osmotycznej w materiale. Stosunek
ubytku wody do wnikania substancji z roztworu otaczajace-
go produkt (WL/SG) wskazuje, ze efektywnos¢ procesu jest
tym wigksza, im wigkszy jest ubytek wody w odwadnianym
materiale, przy jak najmniejszym wnikaniu substancji osmo-
tycznie czynnej [12, 35].

Warunki prowadzenia procesu maja zasadniczy wpltyw
na efektywno$¢ odwadniania z wykorzystaniem zjawiska
osmozy. Stosunki WL/SG dla réznych warunkdéw procesu
moga rozni¢ si¢ o nawet 120% i wigcej [35].

Jednym z wazniejszych czynnikéw majacych wplyw na
proces odwadniania osmotycznego tkanki roslinnej i ksztat-
towania wlasciwosci produktu finalnego jest rodzaj, steze-
nie oraz sklad roztworu stosowanego. W celu obnizenia
zawartosci i aktywnos$ci wody, roztwdr osmotyczny powi-
nien zawiera¢ substancje¢ dobrze rozpuszczalng o stosunko-
wo matlej masie czasteczkowej. Do najczesciej stosowanych
roztworow osmotycznych naleza wodne roztwory sacharozy
i chlorku sodu. Wykorzystuje si¢ tez m.in. roztwory laktozy,
maltodekstryn, fruktooligosacharydéw, syropu kukurydzia-
nego i skrobiowego o r6znym stopniu dekstrynizacji.

Dobér wiasciwego roztworu jest bardzo wazny pod
wzgledem wytwarzania cisnienia osmotycznego oraz pene-
tracji materiatu i utrzymania stabilnosci gtownych sktadni-
kéw odzywcezych, jak rowniez z uwagi na wlasciwosci sen-
soryczne otrzymanego produktu. Sktad zastosowanego roz-
tworu musi by¢ optymalny réwniez ze wzglgdu na mozli-
wos$¢ prowadzenia dalszych operacji przetwarzania.

Ze wzgledu na efektywnos¢, wygode uzycia oraz pozada-
ny smak i zapach sacharoza okazata si¢ najlepsza ze wszyst-
kich substancji stuzacych do osmotycznego odwadniania [40].
Zaletami sacharozy jest jej niski koszt, szeroki zakres stoso-
wania w przemysle spozywczym, stodki smak, a takze rela-
tywnie duza masa czasteczkowa i $rednica czastek w stosun-
ku do innych substancji osmotycznych, a tym samym stosun-
kowo wysoka efektywnos¢ procesu. Zwickszajac stezenie roz-
tworu sacharozy uzyskujemy wigkszy efekt odwodnienia, ale
bez znacznego zwigkszenia wnikania sacharozy do tkanki.
Jednak rozpuszczalno$¢ sacharozy nie jest wysoka i cisnie-
nie osmotyczne, jakie mozna uzyskac jest ograniczone. Czyn-
nikiem limitujacym stosowanie tej substancji jest rowniez
lepko$¢ roztworu [7]. Ponadto tworzaca si¢ na powierzchni
cienka warstwa sacharozy stanowi barier¢ chronigca produkt
przed szkodliwym dziataniem tlenu, co ogranicza zmiany bar-
wy produktow, ale réwniez utrudnia wymiang masy [4, 41].
Sacharoza przyczynia si¢ do lepszego zachowania substancji
zapachowych zawartych w surowcu [41], jest inhibitorem en-
zymo6w polifenolowej oksydacji, a takze zapobiega fermenta-
cji prowadzonej przez drozdze i plesnie [40].

Chlorek sodu posiada mniejszg mas¢ czgsteczkowg niz
sacharoza, dlatego powoduje wicksza site napgdowa pro-
cesu, a efekt odwodnienia i obnizenie aktywnosci wody

tkanki ro$linnej nastgpuja znacznie szybciej w stosunku do
innych roztwordéw. Wykazuje dzialanie wzmacniajace struk-
ture tkanki roslinnej i wlasciwosci inhibitujace aktywnos¢
polifenylooksydazy, powodujacej brazowienie owocoéw
i warzyw [12, 41]. Jednak ze wzgledu na stony smak produk-
tow jego zastosowanie ogranicza si¢ do utrwalania migs, ryb
i warzyw [4, 12, 65, 67]. Badania wykazaty, ze zwigkszanie
stezenia chlorku sodu powodowato zwigkszanie ilosci sub-
stancji osmotycznej wnikajacej do odwadnianego materiatu.
Prawdopodobnie nastgpowalo to z powodu zwigkszenia gra-
dientu stgzenia osmotycznego i w konsekwencji utraty funk-
cjonalnej potprzepuszczalnosci bton komoérkowych, ktore
pozwalaty na wnikanie duzych iloéci substancji osmotycz-
nej. Mozna to réwniez wytlumaczy¢ malg masa czasteczko-
wa chlorku sodu, ktéra pozwala na glebsza dyfuzje roztworu
do wnetrza tkanki [30].

Maltodekstryny i syrop skrobiowy stanowig dobry wy-
bor w przypadku, gdy chcemy unikngé¢ duzego efektu stody-
czy spowodowanego zastosowaniem sacharozy [41]. Wspot-
czynnik przedstawiajacy ilos¢ zaabsorbowanego przez ma-
terial cukru zmniejsza si¢ wraz z rozmiarem czasteczek sub-
stancji osmotycznej. Wigksze rozmiary czasteczek to mniej-
sze wniknigcie cukru w ustalonych warunkach procesu. Dla-
tego roztwory syropu kukurydzianego o stosunkowo du-
zych czasteczkach sa odpowiednie w procesach impregna-
cji owocow [7].

Odwadnianie w syropie kukurydzianym pozwala uzyskac
niskie tempo wnikania substancji osmotycznej oraz znacznie
wigksze wartosci stosunku ubytku wody do zaabsorbowane;
ilo$ci substancji osmotycznej w porownaniu do odwadniania
w roztworach sacharozy. Roztwory syropu kukurydzianego
o niskich i $rednich (<38) wartosciach DE ($rednia wielko$¢
czasteczek substancji) stosowane sg w celu uzyskania wyso-
kiej dehydracji przy minimalnym poziomie wnikania cukru
do wnetrza odwadnianego materiatu [35].

OPTYMALIZACJA PROCESU ODWAD-
NIANIA OSMOTYCZNEGO

Stezenie roztworu osmoaktywnego ma bardzo znacza-
cy wplyw na szybkos$¢ procesu. Mniejszy wptyw wykazano
w przypadku czasu immersji materialu w roztworze osmo-
tycznym oraz podwyzszonej temperatury. Czas potrzebny do
uzyskania odpowiedniego stopnia odwodnienia materiatu ro-
$linnego moze by¢ regulowany warto$cig temperatury. Jed-
nak stosowanie wysokiej temperatury powoduje negatywny
efekt na jako$¢ produktow koncowych i zwigkszenie kosz-
tow energetycznych, dlatego zalecane sg warto$ci temperatu-
ry w zakresie 20-40°C. Niskie ilo$ci substancji wnikajacej do
materiatu odwadnianego (<10%) moga by¢ osiagnigte przy
zastosowaniu mozliwie najnizszych poziomow temperatu-
ry i krotkiego czasu procesu, podczas gdy stezenie substan-
cji osmotycznej powinno by¢ wysokie. Efekt ten moze by¢
réwniez osiagniety przy duzym i szybkim strumieniu prze-
ptywu wody z tkanki do otaczajacego roztworu [25]. Chenlo
i wsp. [12] prowadzac odwadnianie catych kasztanéw w rdz-
nych stezeniach chlorku sodu (17, 22 126,5%) w trzech tem-
peraturach (25, 35 1 45°C), nie zauwazyli widocznego wply-
wu temperatury na szybko$¢ procesu, co jak przypuszcza-
li, mogto by¢ spowodowane matg lepkoscia roztworu chlor-
ku sodu i mata porowatos$cig kasztanow. Ograniczato to
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termiczng relaksacj¢. Natomiast wielko$¢ wnikania substan-
cji oraz szybkos$¢ ubytku wody byly znacznie wyzsze przy
wysokich stgzeniach roztworu. Stosowanie zbyt wysokich
stezen moze jednak powodowac niekorzystne zmiany ob-
jawiajace si¢ uszkodzeniem bton komorkowych, co utatwia
wnikanie duzych ilosci substancji z roztworu do tkanki.

Stosunek ubytku wody do przyrostu masy substancji
osmotycznej w materiale WL/SG byt silnie uzalezniony od
stezenia uzytego roztworu osmotycznego oraz masy czastecz-
kowej substancji osmoaktywnej. Roztwory o duzej masie
czasteczkowej, jak np. syrop kukurydziany wptywaty na uzy-
skanie znacznie wyzszych wartosci stosunku ubytku wody
do wnikania substancji osmotycznej, co spowodowane byto
mniejsza dyfuzyjnoscig substancji osmotycznej do materiatu
odwadnianego [54]. W zalezno$ci od okreslonego celu proce-
su mozliwe jest kontrolowanie przeptywu okreslonych stru-
mieni wody i substancji osmotycznej dazac np. do odwodnie-
nia tkanki roslinnej, przy ograniczonym wnikaniu substancji
osmotycznej, osiagni¢cia efektu odwrotnego lub posrednie-
go. Utrata kontroli nad parametrami procesu (zwlaszcza tem-
peraturg i stgzeniem) moga prowadzi¢ do uzyskania specy-
ficznego charakteru produktu koncowego [35].

ZALETY | WADY STOSOWANIA
ODWADNIANIA OSMOTYCZNEGO
W PRZETWARZANIU ZYWNOSCI

Zastosowanie odwadniania osmotycznego umozliwia po-
prawe wielu cech jakosciowych zywnosci. W przypadku od-
wadniania osmotycznego owocOw w roztworze cukru uzy-
skuje si¢ m.in.:

» zmniejszenie cieplnego oddzialywania, co wptywa na

ograniczenie negatywnych zmian barwy i substancji
zapachowych,

» ograniczenie kontaktu pomi¢dzy produktem i powie-
trzem w wyniku zanurzenia rozdrobnionych owocéw
W stezonym roztworze, co chroni przed enzymatycz-
nym i nieenzymatycznym utlenianiem,

» blony komoérkowe nie sg catkowicie nieprzepuszczal-
ne dla substancji osmotycznej, w efekcie uzyskuje si¢
produkt tagodniejszy w smaku i stodszy niz surowiec
wyjsciowy,

» mozliwe jest skrocenie czasu suszenia i zwickszenie
wydajnosci suszarki, gdy zastosujemy odwadnianie
osmotyczne jako obrébke wstepna [42].

Zjawisko osmozy wptywa na poprawe stabilnosci kwasu
askorbinowego oraz barwy podczas dalszego suszenia i prze-
chowywania w stanie zamrozonym [66].

Metoda odwadniania osmotycznego mozna usungé od 40
do 70% poczatkowej zawartosci wody w materiale, a tak-
ze obnizy¢ warto$¢ aktywnosci wody do 0,95, a nawet 0,90
[29, 35]. Wedlug Kowalskiej i Lenarta [34] przy zastosowa-
niu niskiej temperatury (brak efektu termicznego) proces ten
pozwala na 20-30% obnizenie zawarto$ci wody w materiale.
Poniewaz mechanizm tego procesu moze by¢ wykorzysta-
ny do uzyskania produktu o zmniejszonej, ale wciaz relatyw-
nie wysokiej zawartosci wody, produkty odwadniane osmo-
tycznie sa klasyfikowane jako zywnos$¢ o $redniej wilgotno-
$ci [59].

Odwadnianie osmotyczne jest procesem technologicz-
nym, ktory oprocz usunig¢cia wody z produktu, pozwala na
modyfikacje jego wiasciwosci funkcjonalnych poprzez nasy-
canie substancja osmotyczng lub celowo dodang do roztwo-
ru (np. sole wapnia lub zelaza, soki owocowe, ekstrakty po-
zyskane z produktéw odpadowych, np. z wytlokow owoco-
wych) [15]. Poprzez modyfikacje sktadu odwadnianej tkan-
ki mozna wptynaé na poprawe barwy, zawarto$¢ witamin
i sktadnikéw mineralnych oraz zachowa¢ naturalny aromat
[34,66]. Przyktadem moze by¢ wigksze zachowanie barwy
we wstepnie odwadnianych osmotycznie truskawkach w po-
rownaniu do owocow mrozonych bez wstgpnego odwadnia-
nia [47].

Proces ten jest czgsto stosowany jako proces produkcji
owocow i warzyw malo przetworzonych, poniewaz wptywa
na zmniejszenie zmian wtasciwosci fizycznych, chemicznych
i biologicznych, ktore zachodzg podczas suszenia w wysokiej
temperaturze.

Zastosowanie odwadniania osmotycznego w produkcji
zywnosci mato przetworzonej ma determinujacy wplyw na
wiasciwosci produktu koncowego. Podstawowa cecha od-
wadniania osmotycznego jest wnikanie substancji osmo-
tycznej w glab materiatu, co powoduje zmiany struktu-
ry zywnosci wplywajace na jej wlasciwosci. Mozliwe jest
w ten sposob korygowanie cech fizykochemicznych produk-
tow spozywcezych przez redukcj¢ zawartosci wody, sumowa-
nie czynnikow obnizajacych aktywno$¢ wody, a takze po-
przez dodatek substancji o wlasciwosciach antyoksydacyj-
nych lub innych czynnikow utrwalajacych zywno$¢ oraz ta-
czenie wartosci odzywczej i zalet sensorycznych substancji
osmotycznej [66].

Negatywne aspekty wigza si¢ gléwnie z duza roézno-
rodnoscig i zmiennoscig materiatdéw roslinnych, co powo-
duje trudnosci w zdefiniowaniu modelu opisujacego pro-
ces odwadniania osmotycznego [66]. Ponadto pomimo ak-
ceptacji zywnosci kandyzowanej, wnikanie w duzym stop-
niu substancji osmotycznej do zywnosci w technologii wa-
rzyw 1 owocOw o malym stopniu przetworzenia jest efek-
tem niepozadanym i wowczas staje si¢ gtownym problemem
w procesie odwadniania osmotycznego. Prace na temat wni-
kania substancji rozpuszczonej w roztworze hipertonicznym
do materiatu odwadnianego pokazuja, ze penetracja roztwo-
ru w duzej mierze zalezy od wielko$ci czasteczek roztworu
oraz parametrow procesu, takich jak stg¢zenie substancji roz-
puszczonej i temperatura procesu [26, 35].

Zastosowanie powtok jadalnych przed procesem odwad-
niania osmotycznego owocOw i warzyw jest korzystnym
rozwigzaniem w kierunku zmniejszenia absorpcji substancji
osmotycznej przez tkanke ro§linng. Powloki stuzg jako barie-
ra ograniczajaca wnikanie sktadnikéw roztworu do materia-
hu odwadnianego prowadzac do wigkszej intensywnosci usu-
wania wody [32, 47]. Wlasciwos$ci barierowe powtok zale-
73 gtoéwnie od ich budowy i stosowanej metody wytwarza-
nia. Niekiedy stosowanie powtlok jadalnych ma na celu po-
prawe selektywnych wiasciwo$ci naturalnych bton komor-
kowych. Wowczas zastosowanie dodatkowych membran de-
cyduje o prawidlowym przeprowadzeniu procesu odwadnia-
nia osmotycznego [40]. Powtloki jadalne powinny charakte-
ryzowaé si¢ odporno$cig na uszkodzenia i tatwoscia w na-
ktadaniu [47].
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Negatywnym skutkiem odwadniania osmotycznego jest
mieknigcie tkanki, co moze wynika¢ m.in. z duzej lepko-
$ci stosowanych roztworow [49]. Ponadto strumien usuwa-
nej wody powoduje wymywanie z tkanki owocow 1 warzyw
naturalnych aromatéw, barwnikow, kwasoéw organicznych
i protein do roztworu oraz straty fragmentow migzszu i na-
sion (np. z owocow kiwi). W przypadku tkanek zwierze-
cych wraz z procesem usuwania wody nastepuje wyplukiwa-
nie bialek, thuszczoéw i soli. Owoce 1 warzywa tracg zielony
barwnik chlorofilu oraz czerwone antocyjany. Wyptukiwa-
nie kwaséw organicznych wpltywa na zmiany pH, co moze
powodowac przyspieszenie reakcji hydrolizy cukrow ztozo-
nych [22]. Zauwazono, ze wysokie stezenie NaCl i podwyz-
szona temperatura roztworu powodowaty negatywny efekt
pojawiania si¢ na powierzchni odwadnianych kasztanow ma-
tych, bardzo ciemnych obszarow [12].

Odwadnianie osmotyczne wykorzystywane jest jako ope-
racja wlasciwa w produkcji owocow i warzyw mato prze-
tworzonych lub jako wstepny etap poprzedzajacy inne pro-
cesy, jak suszenie [68] lub zamrazanie [41, 69]. Stosowa-
nie metod technologicznych taczacych odwadnianie osmo-
tyczne na przyktad z suszeniem konwekcyjnym jest ko-
rzystne dla jakosci produktu finalnego i ekonomiki procesu
produkcyjnego. Odwadnianie osmotyczne przed susze-
niem pozwala zmniejszy¢é wysoka poczatkowa aktywnos$é
wody surowcow 1 niekorzystny wpltyw wysokiej tempera-
tury, co minimalizuje uszkodzenia tkanki podczas przetwa-
rzania [12]. Potaczenie odwadniania osmotycznego z su-
szeniem powoduje, ze warstwy cukru na powierzchni pro-
duktow chronig je przed negatywnym dzialaniem tempera-
tury, a takze ograniczaja lub catkowicie eliminujg koniecz-
no$¢ stosowania silnych antyoksydantow, jak np. dwutle-
nek siarki. Wihasciwosci sensoryczne produktu koncowego
moga ulec poprawie, poniewaz otrzymywany produkt jest
stodszy i bardziej migkki niz tradycyjnie suszony. Zwigk-
szenie zawarto$ci suchej substancji we wstepnie odwodnio-
nym materiale zwigksza catkowita wydajno$¢ procesu su-
szenia w poréwnaniu z suszeniem bez obrobki osmotycznej
oraz wydajno$¢ suszarki, a takze skraca czas suszenia [42,
66]. Ponadto udowodniono, ze osmotyczne odwadnianie za
pomoca roztworow hipertonicznych zastosowane przed su-
szeniem konwekcyjnym pozwala obnizy¢é zuzycie energii
0 20-30% w poréwnaniu do typowego suszenia strumieniem
powietrza [42].

PRZEDLUZANIE TRWALOSCI
PRODUKTOW MALO
PRZETWORZONYCH

Ze wzgledu na gltéwne czynniki ograniczajace trwato$é
warzyw i owocow mato przetworzonych, jakimi sa proce-
sy fizjologiczne i biochemiczne zachodzace w tkankach tych
produktow oraz uszkodzenie struktury $§wiezych surow-
cow, oprocz odpowiednio dobranych i prowadzonych ope-
racji technologicznych, wazne jest rowniez ich wlasciwe pa-
kowanie i przechowywanie. Owoce i warzywa odwadnia-
ne osmotycznie do 50% redukcji masy naleza do produktow
nietrwatych, dlatego tez wymagaja dalszych proceséw prze-
twarzania w celu koncowego utrwalenia [40]. Do przediu-
zania trwatosci produktow mato przetworzonych moga by¢

stosowane rozne metody pakowania. Do najpopularniej-
szych z nich naleza:

» pakowanie w atmosferze modyfikowanej (MAP),
» pakowanie aktywne,
» metody prozniowe [19, 20, 21].

Znane sa rowniez metody przedituzania trwatosci mato
przetworzonych produktéw owocowych i warzywnych przez
zastosowanie powlok jadalnych [32, 38, 47, 66] oraz mocze-
nie produktow w wodzie utlenionej badz solach wapnia [21,
62]. Prowadzono tez badania nad wptywem promieniowa-
nia UV-C na trwalo$¢ produktow mato przetworzonych [46].

Pakowanie w atmosferze modyfikowanej (MAP) po-
zwala zredukowa¢: utrat¢ wody, tempo oddychania, emisj¢
etylenu, op6zni¢ rozwdj drobnoustrojow, procesy gnicia oraz
zahamowac procesy brazowienia i powstawanie niektorych
wad fizycznych [21, 66]. W metodzie pakowania w atmos-
ferze modyfikowanej stosuje si¢ zwykle 2-5% O,, 2-5% CO,
oraz N, (do 100%) [5] Iub 2-8% CO, oraz 5-20% O, [21]. Po-
dejmowano réwniez proby pakowania produktéw spozyw-
czych w atmosferze $cisle tlenowej lub z wigksza zawarto-
scig CO,.

Pakowanie aktywne obejmuje interakcj¢ pomiedzy war-
stwa lub materialem opakowaniowym z wewngetrzng atmos-
fera gazu a zywnos$cia. Rozpatrywane jest jako technika
kombinowana, poniewaz laczy wiele podstawowych techno-
logii w system pakowania, w celu osiggniecia przedtuzonego
okresu trwalosci. Przyktadem moze by¢ zastosowanie pako-
wania w atmosferze modyfikowanej, wigzanie tlenu z atmos-
fery opakowania przy uzyciu enzymow lub zwiazkéw che-
micznych, kontrola produkcji dwutlenku wegla oraz kontrola
produkcji etylenu, kontrolowane uwalnianie konserwantéw
na powierzchni zywnosci, etanolu lub zwigzkow chemicz-
nych o dzialaniu antymikrobiologicznym do atmosfery pako-
wania, kontrolowane uwalnianie substancji chronigcych bar-
we, kontrola temperatury podczas dystrybucji i transportu do
konsumenta, etykiety ,,czas-temperatura” (,,time-temperatu-
re”’) do ustalenia dtugosci okresu trwalosci produktow lub
wskazania przekroczenia wymaganej temperatury przecho-
wywania i dystrybucji, absorbenty $wiatta, wilgoci lub nie-
przyjemnego zapachu itp. Ponadto coraz wigksza popular-
no$¢ zdobywa koncepcja stosowania substancji powlekaja-
cych powierzchni¢ materialu w postaci powtok jadalnych lub
stosowanie roznorodnych, bardziej tradycyjnych procesow,
takich jak kandyzowanie owocow, piklowanie warzyw, we-
dzenie i suszenie migsa, ryb i seré6w [66].

Jedna z najprostszych metod pakowania zywnosci jest
pakowanie prézniowe, ktore hamuje rozwoj bakterii, ple-
$ni 1 drozdzy, powodujacych psucie si¢ owocoOw i warzyw,
na skutek usuniecia tlenu ze $rodowiska otaczajacego pro-
dukt. Pakowanie prozniowe zapobiega rowniez utracie masy
produktéow i ich powtdrnemu zakazeniu. Mozliwe stopniowe
wnikanie tlenu do opakowania z powietrza zapewnia odpo-
wiednie (2%) stezenie tlenu, co zapobiega rozwojowi drob-
noustrojow beztlenowych. Prézniowe pakowanie zapobiega
réwniez wielu reakcjom chemicznym (np. utlenianiu), w kto-
rych tlen jest gldéwnym reagentem [5, 21].

Coraz bardziej popularng metoda pakowania zywnosci
mato przetworzonej jest powlekanie powierzchni produk-
téw powlokami lub blonami jadalnymi. Poprzez regulacje
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wymiany wilgoci, tlenu, dwutlenku wegla, lipidow, zwiaz-
kéw aromatycznych i barwiacych, powtloki i btony jadalne
moga powodowa¢ wydtuzenie okresu trwatosci produktow
spozywczych, jak rowniez poprawi¢ ich jakos¢. Powtoki ja-
dalne definiuje si¢ jako cienkie warstwy materiatu jadalne-
go utworzone na powierzchni zywnos$ci, podczas gdy bto-
ny jadalne to cienkie warstwy jadalnego materiatu, wcze$niej
wytworzone, a nastgpnie ulokowane na lub mi¢dzy czastka-
mi zywnosci. Innymi stowy powtloki jadalne sa naktadane
na zywno$¢ w postaci plynnej przez zanurzenie w materia-
le powlekajacym, zraszanie lub panoramowanie (ang. pan-
ning), podczas gdy btony jadalne sg wytwarzane w roztwo-
rze w postaci stalej i wowczas aplikowane na lub miedzy ele-
menty zywnosci [66]. Powtoki i blony zawieraja zwykle sub-
stancje przeciwdzialajace niekorzystnym zmianom zacho-
dzacym podczas okresu przechowywania. Sa to gtownie sub-
stancje hamujgce rozwdj drobnoustrojow [24] oraz zapobie-
gajace utracie barwy i reakcjom brazowienia owocow i wa-
rzyw [38].

Bakteriobojcze dzialanie promieniowania ultrafioleto-
wego o dlugoscei fali 200-280nm (UV-C) wykorzystywano
do dezynfekcji powierzchni owocoéw oraz warzyw minimal-
nie przetworzonych. Jest to dobra metoda usuwania zanie-
czyszczen mikrobiologicznych z powierzchni produktéw ro-
slinnych, gldwnie ze wzgledu na jej skuteczno$¢ i koszt [46].

Dobre wyniki w osigganiu stabilnos$ci mikrobiologicznej
dalo moczenie produktéw w roztworach wody utlenionej
o réznym stezeniu, a nastepnie pakowanie w atmosferze mo-
dyfikowanej. Moczenie w 5-10% roztworze H,0, oraz pa-
kowanie w atmosferze wysokiego stezenia CO, wplyneto na
poprawe jasnosci oraz cech sensorycznych warzyw. Wyka-
zano rowniez zmniejszenie liczby drobnoustrojow, gtownie
bakterii mezofilnych oraz hamowanie rozwoju bakterii z ro-
dzaju Pseudomonas. Nie stwierdzono réwniez rozwoju bak-
terii beztlenowych. Dluzszy czas dzialania roztworu wody
utlenionej powodowal zwigkszenie efektu hamowania roz-
woju mikroorganizméw w produktach spozywczych [62].

Jednym z najwazniejszych czynnikow w przedtuza-
niu trwatosci zywno$ci mato przetworzonej jest stosowanie
okreslonej temperatury przechowywania. Wymaga ona $ci-
stej kontroli, aby zachowa¢ wlasciwg jako$¢ produktéw spo-
zywczych [72].

PODSUMOWANIE

Zastosowanie procesu odwadniania osmotycznego w pro-
dukcji zywnosci o matym stopniu przetworzenia pozwala uzy-
ska¢ produkty o wickszej warto$ci odzywczej i korzystnych
walorach sensorycznych w poréwnaniu z produktami otrzy-
manymi metodami tradycyjnego suszenia. Produkt finalny
charakteryzuje si¢ $wiezym zapachem i smakiem, nieznaczng
zmiang barwy, poprawa stabilno$ci naturalnych sktadnikow,
polepszeniem konsystencji i wygladu zewng¢trznego, bez ko-
niecznosci stosowania chemicznych konserwantéw. Mozliwa
jest rowniez poprawa barwy owocoéw 1 warzyw minimalnie
przetworzonych przez wprowadzanie naturalnych barwnikow
do roztworu osmotycznego lub modyfikowanie sktadu che-
micznego tych produktow poprzez wzbogacenie w sktadniki
witaminowo-mineralne. Osmotyczne odwadnianie ogranicza
niekorzystne zmiany fizyczne i chemiczne. W wyniku usu-
nigcia znacznej ilosci wody zawartej w surowcu, obnizenia

aktywno$¢ wody, a takze zastosowania odpowiednich inhi-
bitoréw wzrostu drobnoustrojow otrzymuje si¢ zywnos¢ bez-
pieczng pod wzgledem mikrobiologicznym. Proces ten po-
zwala réwniez zmniejszy¢ koszty produkcji, transportu i ma-
gazynowania, co przyczynia si¢ do zwigkszenia zaintereso-
wania tg metodg producentéw zywnosci.

Osmotyczne odwadnianie jest tagodnym procesem usu-
wania wody w cieklej postaci, bez przemiany fazowej. Przy
zastosowaniu niskiej temperatury proces ten pozwala na 20-
30% obnizenie zawarto$§ci wody w materiale Zywnos$cio-
wym. Stosujac dodatkowo wlasciwe metody pakowania oraz
przechowywania mozliwe jest w ten sposob przedhuzenie
trwatoSci produktéw mato przetworzonych nawet do 30 dni.
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