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Streszczenie

Celem niniejszej pracy doktorskiej, powstatej na podstawie cyklu czterech
oryginalnych  publikacji  naukowych, bylo okreslenie =~ wpltywu  wlasciwosci
fizykochemicznych roztworu osmotycznego uzyskanego na bazie zaggszczonych sokow
owocowych wzbogaconych koncentratami aromatéw z zi6l na kinetyke procesu
odwadniania osmotycznego 1 dosuszania réznymi metodami. Na podstawie
przeprowadzonego przegladu literatury postawiono cztery hipotezy oraz wyznaczono
zadania badawcze, ktorych wykonanie pozwolilo na osiagnigcie zatozonego celu.

Pierwszym etapem badan byto okreslenie wptywu parametrow procesu tj. mikrofal,
ultradzwickéw oraz obnizonego ci$nienia na kinetyke procesu odwadniania i jakos¢
odwodnionego materiatu (publikacja 1). Uzyskane wyniki badan pozwolily stwierdzi¢
korzystny wplyw zastosowania wymienionych parametrow procesowych (mikrofal,
ultradzwiekéw 1 obnizonego cis$nienia) na przyrost substancji SG oraz utrate wody WL, a
takze znaczaco przyczynily si¢ do zwickszenia zawartos$ci zwigzkow polifenolowych TPC
oraz pojemnosci przeciwutleniajacej ABTS 1 FRAP. Stwierdzono, ze korzystne dziatanie
mikrofal wynikalo z wystgpowania nagrzewania w calej objetosci materiatu, ktére byto
szczegblnie widoczne w poczatkowym okresie odwadniania. Zastosowanie obnizonego
cisnienia doprowadzito do zwigkszenia powierzchni wymiany w materiale, a przez to na
wyzszy przyrost substancji SG. Prowadzenie odwadniania osmotycznego wspomaganego
ultradzwickami doprowadzilo do rozluznienia si¢ struktury materialu dzigki czemu
umozliwitlo wnikanie zwigzkéw o wigkszej masie czasteczkowej i wyzszej aktywnosci
biologicznej w glab odwadnianego materiatu.

Nastepnym krokiem byto okreslenie wptywu wilasciwosci fizycznych roztworow
osmotycznych na kinetyke procesu odwadniania oraz na jako$¢ odwadnianego surowca.
Badania przeprowadzone w publikacji 2 obejmowaly usunigcie zwigzkow o wigkszej masie
czasteczkowej z zaggszczonego soku poprzez zastosowanie filtrow o porach rdznej
wielkos$ci. Dzigki temu mozliwe byto zbadanie procesu selektywnego wnikania substancji z
roztworu w trakcie odwadniania osmotycznego. Korzystny wptyw filtracji zostal
potwierdzony zmiang aktywnosci wody oraz lepkos$ci roztworu, a takze pokazany za pomoca
zdje¢ SEM. Wplyw wlasciwosci fizycznych roztworu na proces odwadniania zostat
przedstawiony takze w publikacji 4, ktora dotyczyla prowadzenia odwadniania
osmotycznego materialu w roztworach osmotycznych na bazie filtrowanych 1

niefiltrowanych zaggszczonych sokéw owocowych z dodatkiem i bez dodatku ekstraktu z



miety. Przedstawione wyniki badan wykazaty korzystny wptyw filtracji na lepkos¢ roztworu
osmotycznego, a takze na przyrost substancji SG i1 ubytek wody WL szczegblnie w
poczatkowym okresie odwadniania.

Wptyw  sktadu chemicznego roztworu osmotycznego na  wlasciwosci
fizykochemiczne odwadnianego materiatu zostat przedstawiony w publikacji 2 1 4. Badania
przedstawione w publikacji 2 wykazaly, ze zastosowanie filtrowanych roztwordéw nie
wplywa na wyzsza zawartos$¢ polifenoli w poréwnaniu do pozostatych wariantow, natomiast
prowadzi do zwigkszenia pojemno$ci ABTS i FRAP na koniec procesu dla materiatu
odwadnianego w filtrowanym roztworze. Wyniki uzyskane w publikacji 4 pozwolity
stwierdzi¢, ze usunigcie wigkszych czastek z zaggszczonego soku pozwolito na uzyskanie
znacznie wyzszej zawartos$ci zwigzkow lotnych (karwonu) w odwadnianym materiale, co
wytlumaczono  selektywnym  wnikaniem substancji oraz  wicksza zdolnoscig
przemieszczania si¢ mniejszych czastek, ktore pozwolity na glgbsze wniknigcie zwigzkow
lotnych do materiatu. Wykazano, ze najkorzystniejsze jest odwadnianie przez krotki okres
czasu, gdyz pozwala na uzyskanie najwyzszej zawartosci zwigzkow lotnych.

Natomiast w publikacji 3 i 4 przedstawiono wptyw odwadniania osmotycznego
prowadzonego w roznych roztworach osmotycznych na proces dosuszania przy uzyciu
metody konwekcyjnej, mikrofalowo-prozniowej oraz taczonej skladajacej si¢ z
konwekcyjnego podsuszania i dosuszania mikrofalowo-prézniowego, a takze na jakos¢
suszu. Badania przedstawione w publikacji 3 wskazuja na znaczace skrdcenie czasu suszenia
przy uzyciu roznych metod poprzez zastosowanie odwadniania osmotycznego jako obrobki
wstepnej. Dodatkowo, odwadnianie w zageszczonym soku jablkowym wptyne¢lo na barwe
oraz tektur¢ materiatu, a takze wplyneto na uzyskanie znaczacych réznic podczas analizy
sensorycznej. W publikacji 4 przeprowadzono odwadnianie w filtrowanym i niefiltrowanym
zageszczonym soku owocowym z dodatkiem ekstraktu z migty. Przeprowadzone badania
wykazaty znaczacy wptyw filtracji na zawartos¢ zwiazkow lotnych w suszonym materiale.
Usunigcie wigkszych czastek z zageszczonego soku wplynelo na wniknigcie zwigzkow
lotnych w glab materialu, a przez to na ich zachowanie w procesie suszenia. Metoda
konwekcyjna okazata si¢ najlepsza, co prawdopodobnie bylo spowodowane wigksza
warto$cig porowatos$ci zamknigtej, ktora wptyneta na dodatkowe zamykanie si¢ zwigzkow

lotnych w porach materiatu, a przez to ich wigksza zawarto$¢ po procesie suszenia.



Przeprowadzone badania wnosza nowa wiedz¢ w zakresie prowadzenia procesu
odwadniania osmotycznego w zageszczonych sokach owocowych oraz wskazuja na
szczegblng przydatnos¢ filtracji tego typu roztwordw do uzyskiwania suszu o polepszone;j

jakosci.

Stowa kluczowe: odwadnianie osmotyczne; suszenie; filtracja; wtasciwosci fizyczne;

zageszczony sok



Streszczenie w jezyku angielskim

The aim of this doctoral thesis, based on a series of four original scientific papers,
was to determine the influence of the physicochemical properties of osmotic solutions
obtained on the basis of concentrated fruit juices enriched with herbal aroma concentrates
on the kinetics of the osmotic dehydration and drying using different methods. Based on the
literature review, four hypotheses were formulated and research tasks were set.
Implementation of the research tasks allowed to achieve the assumed goal.

The first stage of the research was to determine the effect of the process parameters,
i.e. microwaves, ultrasounds and reduced pressure on the kinetics of the osmotic dehydration
and the quality of dehydrated material (publication 1). The obtained results showed the
beneficial effect of the application of the above-mentioned process parameters (microwaves,
ultrasounds and reduced pressure) on the increase of solid gain SG and water loss WL, and
significantly contributed to the increase in the content of total polyphenolic compounds
(TPC) and antioxidant capacity (ABTS and FRAP). It was found that the beneficial effect of
microwaves resulted from the occurrence of volumetric heating of the material, which was
particularly visible in the initial period of dehydration. The application of reduced pressure
led to the increase in the surface area in the material, and thus to a higher growth of SG. The
ultrasound assisted osmotic dehydration led to the loosening of the structure of the material,
which allowed for the penetration of compounds with a higher molecular weight and higher
biological activity into the dehydrated material.

The next step was to determine the influence of physical properties of osmotic
solutions on the kinetics of osmotic dehydration and the quality of dehydrated material.
Research carried out in publication 2 involved the removal of compounds with a higher
molecular weight from concentrated juice through the use of filters with pores of different
sizes. Therefore, it was possible to recognize the process of selective penetration of the
substances from osmotic solution into the material during osmotic dehydration. The
beneficial effect of filtration was confirmed by the change in water activity and viscosity of
the solution, and also confirmed by SEM images. The influence of physical properties of the
osmotic solution on the dehydration process was also presented in publication 4, which
concerned the osmotic dehydration of the material in osmotic solutions based on filtered and
unfiltered concentrated fruit juices with and without the addition of mint extract. The

presented test results showed a beneficial effect of filtration on the viscosity of the osmotic



solution, as well as on the increase of SG and WL, especially in the initial period of
dehydration.

The influence of the chemical composition of osmotic solution on the
physicochemical properties of dehydrated material was presented in publications 2 and 4.
The studies presented in publication 2 showed that the use of filtered solutions did not result
in a higher content of polyphenols compared to the other variants, but led to an increase in
ABTS and FRAP capacity at the end of the process for material dehydrated in filtered
solution. The results obtained in publication 4 allowed to conclude that the removal of
particles with high molecular mass from the concentrated juice allowed to obtain a much
higher content of volatile compounds (carvone) in the dehydrated material, which was
explained by the selective penetration and greater mobility of smaller particles, which
allowed for deeper penetration of volatile compounds into the material. Dehydration for a
short time was shown to be most advantageous due to the highest volatile compounds
content.

Publications 3 and 4 showed the effect of osmotic dehydration carried out in various
osmotic solutions on the drying process using convective, vacuum-microwave and combined
methods consisting of convective pre-drying and vacuum-microwave finishing drying, as
well as on the quality of the dried material. The studies presented in publication 3 showed a
significant reduction in drying time using different methods by using osmotic dehydration
as a pre-treatment. Additionally, dehydration in concentrated apple juice influenced the color
and texture of the material, and also contributed to obtaining significant differences during
the sensory analysis. In publication 4, dehydration was carried out in filtered and unfiltered
concentrated fruit juice with the addition of mint extract. The conducted research showed a
significant influence of filtration on the content of volatile compounds in the dried material.
The removal of larger particles from the concentrated juice influenced the penetration of
volatile compounds into the material, and thus their behavior in the drying process. At the
end, convective drying was recommended due to the higher value of closed porosity, which
resulted in additional closure of volatile compounds in the pores of the material, and thus
their higher content after the drying process.

Conducted research brings new knowledge in the field of osmotic dehydration
carried out in concentrated fruit juices and indicates the particular usefulness of filtration of

this type of solutions for obtaining dried material with improved quality.

Keywords: osmotic dehydration; drying; filtration; physical properties; concentrated juice
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Opis osiagnie¢cia
1. Wstep

Odwadnianie osmotyczne (OD) jest procesem polegajacym na dwukierunkowej
wymianie masy spowodowanej réznicg stezen miedzy roztworem osmotycznym, a
odwadnianym materiatem. W wyniku powstalej r6éznicy ci$nien osmotycznych, woda z
odwanianego materialu wyplywa z surowca do roztworu osmotycznego, natomiast zwigzki
zawarte w roztworze osmotycznym wplywaja do materiatu. Dodatkowo, wyptywajaca woda
zabiera z sobg inne drobnoczasteczkowe zwigzki, w wyniku czego odwadniany materiat
traci cenne substancje [1]. W celu zapewnienia odpowiedniej rdéznicy ci$nien osmotycznych
proces odwadniania osmotycznego zachodzi w roztworze hipertonicznym. Powszechnie
stosuje si¢ proste roztwory osmotyczne na bazie sacharozy [2—4] lub chlorku sodu [5], a
takze roztwory powstate z potaczenia tych substancji [6,7]. Zastosowanie tego typu
roztworow, poza usuni¢ciem wody, prowadzi takze do zwigkszenia zawartosci soli lub cukru
w materiale, co moze mie¢ negatywny wplyw na zdrowie [8,9].

Jednym ze sposobdéw minimalizacji negatywnego wpltywu roztwordéw soli i cukrow
na material ros§linny jest zastosowanie alternatywnych roztwordw osmotycznych, np. na
bazie zaggszczonych sokoéw warzywnych lub owocowych. Dotychczas przeprowadzono
odwadnianie osmotyczne z wykorzystaniem m.in. zageszczonego soku jabtkowego [10,11],
winogronowego [12], aroniowego [13,14] oraz jabtkowo-wisniowego [15]. Ponadto,
pojawily si¢ badania prowadzone w roztworze sacharozy z dodatkiem soku z boréwki i
aronii [16] lub roztworze sacharozy z dodatkiem soku daktylowego [17]. Zastosowanie
sokow zageszczonych lub dodatek tego typu sokoéw do roztworu osmotycznego prowadzi
nie tylko do usuni¢cia wody z materiatu, ale takze do zwigkszenia potencjalu bioaktywnego
odwadnianego surowca [18].

Na przebieg procesu odwadniania osmotycznego ma wplyw wiele czynnikoéw
zwigzanych z cechami odwadnianego materialu, roztworu osmotycznego, jak i samych
parametrow procesu. Do istotnych parametréw procesu nalezy m.in. czas trwania [19] oraz
temperatura procesu [20], ktore sa dos¢ dobrze opisane w literaturze. Natomiast brakuje
doniesien na temat wplywu cisnienia, udziatu ultradzwigkéw czy mikrofal na proces
odwadniania osmotycznego prowadzonego Ww roztworze osmotycznym na bazie
zageszczonego soku.

Proces odwadniania osmotycznego jest zwykle prowadzony pod ci$nieniem

atmosferycznym jednak czg§¢ badan wskazuje, ze zastosowanie dodatkowego

11



oddziatywania, np. w postaci prowadzenia procesu pod obnizonym ci$nieniem moze mie¢
pozytywny wplyw na transport masy w trakcie odwadniania osmotycznego. W rezultacie,
gaz znajdujacy si¢ w przestworach komoérkowych ulega ekspansji, co prowadzi do
wytworzenia si¢ réznicy cisnien migdzy materiatem a otoczeniem. Powstala réznica cisnien
sprzyja usuwaniu powietrza z komorki, dzigki czemu zwigksza si¢ powierzchnia wymiany,
co wplywa na wigkszg intensywno$¢ transportu sktadnikow miedzy materiatem a roztworem
osmotycznym [21]. Odwadnianie osmotyczne pod obnizonym ci$nieniem byto prowadzone
w badaniach przy uzyciu jablek [22], sataty [23], sliwek [24] i melonow [25].

Kolejnym parametrem, ktory moze wplynaé na proces odwadniania osmotycznego
jest oddziatywanie ultradzwigkami. Wynika to ze sposobu dzialania ultradzwigkow, ktore
prowadza do szybkich zmian objetosci probki (kompresji i ekspansji), w rezultacie czego
dochodzi do powstania pecherzykéw w materiale. Po zapadnigciu si¢ tych pecherzykéw
nastgpuje zmiana temperatury, lepko$ci, napigcia powierzchniowego oraz tworza si¢ mikro
kanaty wewnatrz probki, ktére utatwiajg transport masy z i do materiatu [26]. W rezultacie
wymagany czas odwadniania osmotycznego ulega znacznemu skréceniu [27]. Ultradzwieki
byly dotychczas stosowane w badaniach z uzyciem dyni [28], jablek [29], borowek [30],
truskawek [31] czy czosnku [32] i wykazaly pozytywne dziatanie na transport masy migdzy
odwadnianym surowcem a roztworem osmotycznym.

Istotny wplyw na proces odwadniania osmotycznego moze mie¢ takze zastosowanie
mikrofal, ktére ze wzgledu na nagrzewanie probki w calej objetosci wplywaja na
zwigkszenie szybko$ci dyfuzji w poréwnaniu z klasycznym procesem odwadniania
osmotycznego [33], co skutkuje skroceniem czasu trwania procesu.

Cechy odwadnianego surowca takze wplywaja na proces odwadniania
osmotycznego. Istnieje wiele badan przedstawiajacych wptyw porowatosci, wilgotnosci,
ksztaltu oraz mikrostruktury surowca na proces odwadniania osmotycznego [34].
Mikrostruktura czastek poddawanych odwadnianiu jest szczegoélnie istotna, gdy proces
prowadzony jest w zageszczonych sokach owocowych, ktére charakteryzuja si¢ obecnoscia
wielu zwigzkéw chemicznych o réznej masie czasteczkowej [35]. Z tego wzgledu,
mozliwo$¢ transportu duzych czastek pochodzacych z soku zaggszczonego jest ograniczona
wielko$cig otworow komodrkowych w odwadnianym materiale [36].

Jak wykazano w poprzednich badaniach, wigksze czastki roztworu osmotycznego
moga akumulowaé si¢ na zewnatrz odwadnianego materialu utrudniajac nie tylko dalszy
naptyw substancji do materialu, lecz takze usuwanie wody [37,38]. Ponadto, zwigzki o

wigkszej masie czasteczkowej poruszaja si¢ wolniej, co jest zgodne z prawem Einsteina-
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Stocka, ktére mowi o tym, ze im mniejsza masa czasteczkowa tym szybciej zachodzi dyfuzja
[39]. Cichowska i1 in. wykazali, Ze masa molowa czastek wchodzacych w sktad roztworu
osmotycznego jest jednym z najwazniejszych parametréw wplywajacych na proces
odwadniania osmotycznego [40].

Odwadnianie osmotyczne jest stosowane jako obrobka wstepna przed dalszym
dosuszaniem przy uzyciu innych metod. Zastosowanie odwadniania osmotycznego obniza
aktywno§¢ wody, jednak nadal wymaga uzycia innych metod w celu osiggnigcia
bezpiecznych  parametrow, przy  ktérych  zostanie  ograniczona  aktywnos¢
mikroorganizméw, a materiat bedzie stabilny mikrobiologicznie [41]. Z tego wzgledu po
wstepnym poduszeniu materialu przy uzyciu odwadniania osmotycznego stosuje si¢
dosuszanie réznymi metodami, np. konwekcyjng [28], mikrofalowo-prozniowa oraz
potaczeniem tych dwoch metod [13].

Zaréwno odwadnianie osmotyczne jak i1 suszenie przy uzyciu réznych metod
prowadzi do szeregu zmian w suszonym materiale, w tym znaczacej degradacji zwigzkow
natywnych, np. w wyniku dziatania wysokiej temperatury [42]. Szczegolnie istotne sg
zmiany zachodzace w profilu i zawartosci zwigzkéw lotnych. Badania nad suszeniem
tymianku [43], majeranku [44] 1 bazylii wykazaly, ze suszenie metoda konwekcyjng
prowadzito do wyzszych strat zwigzkéw lotnych w porownaniu do innych metod suszenia
(mikrofalowo-prézniowe;j i taczonej). Natomiast, w przypadku suszenia rozmarynu wigksza
zawarto$¢ zwigzkow lotnych zaobserwowano przy zastosowaniu metody konwekcyjnej
[45]. Suszenie moze takze negatywnie wptywac na zawartos¢ zwigzkow fenolowych oraz
pojemno$¢ przeciwutleniajgca w suszonym materiale jak wykazaty wcze$niejsze badania
[46]. Ponadto, suszenie prowadzi do szeregu zmian wiasciwosci fizykochemicznych, takich
jak tekstura, barwa, skurcz, a takze wilgotnos¢, aktywnos¢ wody czy catkowita zawartos¢
cukrow [47,48].

Zastosowanie odwadniania osmotycznego jako obrébki wstepnej przed dosuszaniem
przy uzyciu roznych metod moze mie¢ pozytywny wptyw na jako$¢ suszu. W badaniach nad
odwadnianiem plastrow dyni w zaggszczonym soku aroniowym przed dosuszaniem
mikrofalowo-prozniowym uzyskano az 10-krotny wzrost zawartosci polifenoli w
porownaniu do materialu wysuszonego bez odwadniania osmotycznego [49]. Natomiast
badania przeprowadzone przez Kowalska i in. [50] wykazaty, ze zastosowanie odwadniania
osmotycznego jabtek w soku aroniowym wptynegto na znaczny wzrost zawartosci polifenoli,
pojemnosci przeciwutleniajacej a takze witaminy C w jabtku po suszeniu w stosunku do

$wiezego materialu. Ponadto, istnieje sporo badan dotyczacych wplywu odwadniania
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osmotycznego prowadzonego w roztworach sacharozy oraz dwusktadnikowych roztworach

sacharozy i chlorku sodu na zawarto$¢ zwigzkow lotnych [51-53]. Natywne zwiazki lotne

maja znaczacy wpltyw na zdrowie cztowieka, wykazuja dzialanie przeciwnowotworowe

[54], przeciwzapalne [55] i1 antybakteryjne [56]. Migta wykazuje natomiast dodatkowo

dziatanie przeciwgrzybicze i wysoka pojemnos¢ przeciwutleniajaca [57]. Wciaz brakuje

doniesien na temat wplywu odwadniania osmotycznego prowadzonego w zaggszczonych

sokach z dodatkiem ekstraktow z ziot na zawarto$¢ zwigzkéw lotnych w wysuszonym

produkcie.

Na podstawie przytoczonego przegladu literatury sformutowano nastepujace

problemy badawcze:

1.

Czy zastosowanie obnizonego cis$nienia, ultradzwiekéw lub mikrofal podczas
odwadniania osmotycznego w zageszczonych sokach zwigkszy wnikanie substancji
z roztworu do odwadnianego materiatu?

Czy odfiltrowanie najwigkszych czastek w roztworze osmotycznym (zaggszczonym

soku) zwigkszy przyrost suchej substancji w materiale odwadnianym osmotycznie?

Czy sklad zageszczonego soku (filtrowany i nie filtrowany) wzbogacony w ekstrakt
z 716t bedzie miat wplyw na ilos¢ lotnych zwiazkoéw zapachowych, ktére w procesie
odwadniania osmotycznego wnikng do odwadnianego materiatu?

Czy wprowadzenie lotnych zwigzkéw zapachowych w procesie odwadniania
osmotycznego w roztworach osmotycznych uzyskanych na bazie zaggszczonych
sokow 1 ekstraktow z zidt zmniejszy degradacje lotnych zwiazkéw w procesie

dosuszania?
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2. Hipotezy badawcze i cel pracy

Hipotezy badawcze
Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury sformulowano nastepujace
hipotezy badawcze:
HI1. Usunigcie wigkszych czastek z roztworu osmotycznego bedzie sprzyjato
przyrostowi suchej substancji SG w odwadnianym materiale dzigki glebszemu

wnikaniu tych czastek w struktur¢ odwadnianego materiatu

H2.  Wprowadzenie koncentratéw aromatdéw roslin obnizy potencjal chemiczny
roztworu osmotycznego, ktory ma istotny wptyw na proces wymiany masy podczas

odwadniania osmotycznego.

H3. Usunigcie zwigzkéw o duzej masie czasteczkowe] z zageszczonego soku
wykorzystanego do procesu odwadniania osmotycznego surowcoéw roslinnych z
dodatkiem ekstraktow z ziol, spowoduje znaczacy przyrost zawartos$ci zwigzkow

lotnych w odwadnianym materiale

H4. Wprowadzenie substancji z roztworéw osmotycznych do odwadnianego
materiatu wypelni przestwory migdzykomoérkowe, co spowoduje zatrzymanie
zwigzkéw lotnych wewnatrz surowca podczas dosuszania przy uzyciu réznych

metod
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Cel badan

Celem badan przedstawionych w cyklu publikacji bylo okre$lenie wpltywu
wlasciwo$ci roztworu osmotycznego uzyskanego na bazie zageszczonych sokow
wzbogacanych koncentratami aromatow z roslin na kinetyke procesu odwadniania

osmotycznego i dosuszania réznymi sposobami oraz jako$¢ odwadnianego surowca.

Zadania badawcze
Osiagnigcie powyzszego celu wymagalo realizacji nastgpujacych zadan
badawczych:

1. Okreslenie wplywu parametrow procesowych (ultradzwieki, mikrofale, obnizone

ci$nienie) na kinetyke odwadniania osmotycznego i jako$¢ odwodnionego surowca

2. Okreslenie wptywu wlasciwosci fizycznych roztwordéw osmotycznych na kinetyke

procesu 1 jakos¢ odwadnianego surowca

3. Okreslenie wptywu sktadu chemicznego roztworow osmotycznych na wtasciwosci

fizykochemiczne odwadnianego materiatu i kinetyke procesu

4. Okreslenie wptywu wlasciwosci fizykochemicznych roztworéw osmotycznych

(filtrowanych i niefiltrowanych) na kinetyke suszenia i jakos$¢ suszu
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3. Materialy i metody
3.1. Materialy

Jabtka (Champion),

wykorzystane w badaniach zostaty zakupione w lokalnym sklepie (Wroctaw, Polska).

stodka kukurydza (Overland) oraz dynia (Butternut)

Natomiast zaggszczony sok jabtkowy i aroniowy zostat zakupiony w firmie Rauch Polska

(Ptonsk, Polska).

3.2. Odwadnianie osmotyczne
Materiaty wykorzystane w trakcie odwadniania osmotycznego, a takze roztwory
osmotyczne, parametry odwadniania osmotycznego oraz analizowane wlasciwosci

fizykochemiczne roztworow i surowcow przedstawione sa w Tabeli 1.

Tabela 1. Surowce, roztwory osmotyczne, parametry procesu oraz wilasciwosci fizykochemiczne
przedstawione w publikacjach wchodzacych w sklad cyklu.

¢ OD-M (mikrofale):
p=101.3 kPa, 0.1
W-g!

¢ OD-U-V: p=50-60
kPa, ultradzwigki:
0.1 W-g', 40 kHz

e OD-M-V: p=50-60
kPa, mikrofale: 0.1
Weg'!

. Parametry Wiasciwosci
Nr Odwadniany , . c .
o . Roztwoér osmotyczny odwadniania fizykochemiczne
publikacji surowiec . ,
osmotycznego roztworu 1 Surowcow
stosunek surowca do
roztworu 1:3;
temperatura: 40 + 2°C;
czas: 120 min;
¢ OD (odwadnianie
osmotyczne):
p=101.3 kPa
e OD-V
(podcisnienie):
p=50-60 kPa Zawartos$¢ polifenoli
Zaggszczony sok e OD-U Ogél.em (TPC)
1 Jabtko aroniowy (ultradzwigki): Pojemnos¢
40 °Brix p=101.3 kPa, 0.1  przeciwutleniajaca
W-g, 40 kHz (ABTS, FRAP)
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Wiasciwosci

chemiczne:
Zawartos$¢ polifenoli
Filtrowany i Og(')l.em (TPC)
niefiltrowany Pojemnos¢
zageszezony sok przeciwutleniajaca
aroniowy (40 °Brix): stosunek s.ur'owca do (ABTS, FRAP)
Dynia Filtraty uzyskane na rozt\xforu 1'3(’, ) S
filtrach o wymiarach: temp: 45 1.2 G . Wihasciwosci
8 pum; 5 pm 3 pm; 1,2 czas trwania: 120 min; fizyczne:
pm; 0,8 pm; 0,45 pm Struktura
oraz 0,2 um Wewngtrzna —
’ zdjecia SEM
Gestose,
Lepkosé,
Aktywno$¢ wody
Kculi(klﬁ)yvc:a stosunek surowca do .
(obrana i Zagf;szczony sok roztworu 1:3; Anahzg sensoryczna
wstepnie ]ablkowy temp: 60 + .2°C; . Analiza tekstury
podgotowana 40 °Brix czas tI]'W(:.ll’ll(:.lZ 90 min; Barwa
przez 10 min) ultradzwigki: 5 min
stosunek surowca do
roztworu 1:3;
temp: 35 + 2°C;
czas trwania: 120 min;
ultradzwigki: 5 min
e OD — niefiltrowany
Zageszczony sok
Niefiltrowany aroniowy,
zageszczony sok ¢ OD-M - o
aroniowy; niefiltrowany Wiasciwosci y
Filtrowany (rozmiar zageszczony sok fizyczne: AthW,I}OSC
Jablko filtrow: 3 um oraz 0,2 aroniowy z WOdYa, Lepk,()s:c,
pum) i niefiltrowany dodatkiem ekstraktu WlaSC}WOSCI
zageszczony sok Z migety, chemiczne:
SPME

aroniowy z dodatkiem
wodnego ekstraktu z
migety (4:1)

e3 uym OD-M -
filtrowany (filtr 3
um)  zageszczony
sok aroniowy z
ekstraktem z migty,
0,2 ym OD-M -
filtrowany (filtr 0,2
um)  zageszczony
sok aroniowy z
ekstraktem z migty

3.3. Suszenie

W  badaniach przedstawionych w cyklu publikacji wykorzystano suszenie
sublimacyjne (FD), suszenie konwekcyjne (CD), suszenie mikrofalowo-prézniowe (VMD)
oraz metodg¢ taczong polegajaca na podsuszaniu konwekcyjnym i dosuszaniu mikrofalowo-
(CD/VMD). Parametry procesu analizowane  wlasciwosci

prézniowym oraz

fizykochemiczne suszu przedstawiono w Tabeli 2.
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Tabela 2. Parametry procesu suszenia w publikacjach wchodzacych w sktad cyklu

Nr Wiasciwosci
ublikacii CD VMD CD/VMD FD fizykochemiczne
b ! suszu
Warianty:
¢ OD/CD1h/VMD
¢ OD/CD2h/VMD )
¢ OD/CD3h/VMD Warianty:
¢ CD1W/VMD * OD/FD
Warianty: CD2h/VMD * FD
«OD/VMD  *CD3WVMD Czas
e VMD Czas obrobki trwamnia:
wstepnej OD: 90 . 24 h,
Moc mikrofal: min Ci$nienie: barwa
; 65 Pa
3 ) A80240W ((Jizas trwanéiD tekstura (TPA)
odsuszania CD: .
Redukcja P Lh Temperatura analiza sensoryczna
mocy przy 2h komory:
osiagnigciu 3h -60°C
temperatury Temperatura CD; 1 emperatura
80°C 60°C pl}oft:
Dosuszanie VMD: 30°C
Moc mikrofal:
480/240 W
Redukcja mocy przy
osiagnigciu
temperatury 80°C
Warianty:
Warianty: ¢ 0,2/CD/VMD
, o NF/VMD Czas obrobki piknometryczna,
Warianty: wstepnej OD: 30 powierzchniowa,
¢ 0,2/CD . min Wlasmwz}’
¢ NF/CD Moc mikrofal:  Temperatura CD: Porowatosc:
4 480/120 W 60°C i otwarta, zamkme;ta,
Czas trwania CD: 30 catkowita,
Temperatura Redukcja min Skurcz
CD: 60°C mocy po Dosuszanie VMD: Zawartos¢ karwonu
osiggnigeiu Moc mikrofal: (GC-MS)
temperatury 480/120 W
80°C Redukcja mocy po
osiagnigciu

temperatury 80°C

CD - suszenie konwekcyjne; VMD — suszenie mikrofalowo-prozniowe; FD — liofilizacja; 0,2 — odwadnianie
osmotyczne w filtrowanym roztworze (filtr 0,2 pm); NF — odwadnianie osmotyczne w niefiltrowanym

roztworze
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4. Wyniki i dyskusja

4.1. Wplyw parametrow procesowych na kinetyk¢ odwadniania osmotycznego i
jakos¢ odwadnianego surowca

Proces odwadniania osmotycznego opisuje si¢ przy pomocy kinetyki procesu
przedstawionej jako przyrost substancji SG lub ubytek wody WL w funkcji czasu. Na samym
poczatku odwadniania osmotycznego dochodzi do bardzo intensywnej wymiany masy, ktora
stopniowo spada az do osiggnigcia parametréw rownowagowych, co jest zgodne z wynikami
poprzednich badan [18]. Odpowiednio dobrane parametry procesu moga wptywaé na
kinetyk¢ odwadniania. W publikacji 1 zbadano wplyw zastosowania ultradzwigkow,
mikrofal oraz obnizonego cis$nienia na kinetyke¢ procesu odwadniania oraz na proces
selektywnego wnikania zwigzkéw aktywnych do odwadnianego materialu w wyniku
zastosowania poszczegdlnych parametrow procesowych. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze zastosowanie ultradzwickow miato zdecydowanie wiekszy wptyw na ubytek
wody WL niz pozostate metody, co jest zgodne z badaniami przeprowadzonymi przez
Zielinska 1 Markowskiego [58]. Moze to wynika¢ z wplywu ultradzwickéw na lepkos¢ i
napiecie powierzchniowe odwadnianego materiatu, co ulatwia usuwanie wody (WL) [26].
Kazdy z analizowanych wariantow pozwolil na zwigkszenie WL w pordwnaniu do
klasycznego odwadniania (OD), natomiast odwadnianie z zastosowaniem ultradzwigkow
pozwolito na uzyskanie ponad 25% wyzszej redukcji wody WL w odniesieniu do OD.

W przypadku przyrostu substancji SG najlepsze parametry osiggni¢to dla wariantu
OD, natomiast najnizsze SG osiaggni¢to dla probek odwadnianych z zastosowaniem
ultradzwigkdw, co jest niezgodne z poprzednimi badaniami na zurawinie [58] oraz todygach
Pakchoi [59]. Stwierdzono, ze moze to wynika¢ z réznych wiasciwosci fizycznych
odwadnianych materiatow. W przypadku zastosowania ultradzwigckéw dochodzi do
rozluznienia struktury, co zwykle skutkuje poprawa przyrostu substancji. Niski wynik
osiggnigty dla wariantu OD-U moze wynika¢ z bardzo wysokich wartosci parametru WL.
Zdecydowana przewaga wyplywajacej wody nad przyrostem substancji mogta spowolni¢
przyrost masy. Zastosowanie mikrofal w trakcie odwadniania osmotycznego wptyngto na
wysoki przyrost masy w ciggu pierwszych 30 min trwania procesu, natomiast dluzszy czas
odwadniania nie spowodowal dalszego znaczacego przyrostu SG. Mozna to wyjasnic
szczegblnym znaczeniem rdwnomiernego nagrzewania probki w calej objetosci w wyniku
dziatania mikrofal w poczatkowym okresie odwadniania. Szybsze osiggnigcie wymagane;j
temperatury pozwala na przyspieszenie wymiany masy w poczatkowym okresie [60].
Prowadzenie odwadniania osmotycznego pod obnizonym ci$nieniem miato szczegdlne
znaczenie w ciggu pierwszych 15 minut trwania procesu. Wynika to z mechanizmu
pozwalajacego na usuni¢cie gazéw znajdujacych si¢ w probce a przez to na zwigkszenie
powierzchni wymiany.

Uzyskane wyniki SG wskazuja takze na wystgpienie selektywnego wnikania
zwigzkow o roznych wielkosciach. Na poczatku procesu odwadniania gtéwnie male czastki
biora udziat w procesie wymiany, co jest zwigzane z wielkoscig otworéw komoérkowych,
ktora waha si¢ od 20 do 70 nm [61]. Nastgpnie mozna zauwazy¢ charakterystyczny spadek
warto$ci SG po 60 minutach, po ktorym nastapil wyrazny wzrost tego parametru.
Prawdopodobnie bylo to spowodowane plazmoliza, czyli oderwaniem si¢ protoplastu od
$ciany komodrkowej, co poskutkowato niekontrolowanym naptywem substancji do komorki.

Analiza wlasciwosci chemicznych wykazata duza korelacj¢ miedzy zawartoscia
polifenoli, a pojemnoscia przeciwutleniajaca ABTS 1 FRAP. W przypadku klasycznego
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odwadniania zauwazono proporcjonalny przyrost ABTS wraz ze wzrostem SG, a nast¢pnie
spadek ABTS po 90 minutach mimo dalszego wzrostu SG. Natomiast w przypadku
pozostatych wariantow uzyskano wyzsza zawarto$¢ ABTS w materiale przy znacznie
nizszym SG. Szczegolnie jest to widoczne w przypadku OD-U, gdzie wraz z prawie
2-krotnie nizszym SG wykazano znaczaco wyzsza pojemnos¢ przeciwutleniajaca. Mozna to
wyjasni¢ obecnoscig zwigzkéw o roznej masie czasteczkowe] w zageszczonym soku
aroniowym o rdéznej pojemnosci przeciwutleniajacej oraz wystapieniem selektywnego
wnikania. Ze wzgledu na wielko$¢ otworéw komoérkowych w materiale w przypadku
klasycznego odwadniania (OD) tylko czastki o niewielkiej wielkos$ci biorg udziat
w procesie, podczas gdy zwigzki o duzej masie czasteczkowej i wysokiej pojemnosci
przeciwutleniajacej pozostaja w roztworze. Natomiast zastosowanie ultradzwickoéw czy
obnizonego cisnienia powoduje rozluznienie struktury materialu oraz zwigkszenie
powierzchni wymiany [23,62,63] i pozwala na wniknigcie wigkszych czastek roztworu
0 wyzsze] pojemnosci przeciwutleniajacej do materiatu, a przez to wraz z nizszym SG
pozwala na uzyskanie wysokich wartosci ABTS, FRAP i TPC. Badania wykazaly, ze
odwadnianie z réwnoczesnym zastosowaniem ultradzwigkdw i obnizonego ci$nienia
(OD-U-V) pozwolito na uzyskanie najwyzszego przyrostu pojemnosci przeciwutleniajacej
(ponad 4-razy wyzsza niz dla $wiezego surowca) przy niskim SG, co mozna wythumaczy¢
synergistycznym dziataniem tych dwoch parametrow.

Realizacja badan przedstawionych w publikacji 1 pozwolita na okre$lenie
korzystnych parametréw procesu odwadniania osmotycznego prowadzonego w
zageszczonych sokach owocowych, a takze poprzez realizacj¢ zadania 1 pozwolita zblizy¢
si¢ do osiggnigcia zalozonego celu.

4.2. Wplyw wlasciwosci fizycznych roztworow osmotycznych na kinetyke procesu i
jakos¢ odwadnianego surowca

W publikacji 2 przedstawiono proces odwadniania osmotycznego prowadzonego w
filtrowanym 1 niefiltrowanym zagg¢szczonym soku aroniowym. W badaniach zastosowano
filtry o roznych wielko$ciach poréw (8 pm; 5 pm; 3 um; 1,2 pm; 0,8 pm; 0,45 pm; 0,2 pum)
i dla kazdego z uzyskanych roztworow okreslono gestos$¢, lepko$¢ i aktywnos¢ wody.
Aktywnos¢ wody jest parametrem, za pomoca ktdérego mozna wyznaczy¢ warto$¢ potencjatu
chemicznego roztworu. Potencjal chemiczny, zalezny od cis$nienia, temperatury i st¢zenia
roztworu, jest definiowany jako okreslony stan energetyczny w odniesieniu do 1 mola
substancji. Cisnienie potrzebne do osiggnigcia stanu réwnowagi (czyli wyrdéwnania
potencjatow chemicznych) nazywane jest ciSnieniem osmotycznym i od jego gradientu
zalezy przebieg odwadniania osmotycznego [1]. Uzyskane wyniki wykazaty, ze filtracja
roztworu osmotycznego miala znaczacy wpltyw na aktywno$¢ wody, z najwyzszym
wynikiem uzyskanym dla roztworu z najmniejszymi czastkami OS<0,2 um, a najnizszym
dla roztworu niefiltrowanego (NF OS). Nizsza warto$¢ aktywnosci wody roztworu
osmotycznego wywotuje wigksze rdznice cisnienia osmotycznego migdzy roztworem a
odwadnianym materiatem [60], a przez to ma istotny wptyw na kinetyke¢ procesu.

Filtracja roztworu osmotycznego wptyneta takze na lepkos¢, z najnizsza wartoscia
osiggnieta dla roztworu OS 0,2 um, a najwicksza dla roztworu niefiltrowanego (OS NF).
Nizsza lepkos$¢ utatwia transport czastek z roztworu osmotycznego do materiatu, podczas
gdy roztwor o wigkszych czastkach i1 wyzszej lepko$ci moze gromadzi¢ si¢ na zewngetrznej
powierzchni odwadnianego materiatu utrudniajac lub catkowicie blokujac wymiang masy
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[38,61]. Kinetyka odwadniania SG dla dyni w filtrowanych i niefiltrowanych roztworach
wykazata intensywny przyrost masy (SG) na poczatku procesu (<30 min) we wszystkich
wariantach, ktory malat wraz z czasem odwadniania, co mogto by¢ spowodowane spadkiem
ci$nienia osmotycznego w wyniku transportu masy i rozcienczania roztworu osmotycznego.
Podobne wyniki osiggnigto podczas odwadniania nasion granatu oraz dyni [17,61]. Materiat
odwadniany w niefiltrowanym (NF OS) oraz filtrowanym (OS<8 um) roztworze wykazat
najnizsze SG po 120 min trwania procesu, co bylo spowodowane akumulacja czastek
roztworu na zewnetrznej powierzchni materiatu, Wystapienie tego zjawiska potwierdzaja
takze zdjgcia SEM, na ktorych widoczna jest dodatkowa warstwa roztworu osmotycznego
na powierzchni probki. To zjawisko zostalo takze wcze$niej omdwione w badaniach innych
autoréw [37,38,62]. Po 120 min procesu, probki odwadniane w filtrowanych roztworach
osiggnety podobng warto§¢ SG, co mozna wyjasni¢ nizszg lepkoscig filtrowanych
roztworéw (w porownaniu do NF OS), a takze mniejsza masg czasteczkowa. Czastki o
mniejszej masie czasteczkowej wplywaja szybciej 1 glgbiej do odwadnianego materiatu, co
jest zgodne z prawem Einsteina-Stocka [39] 1 zostalo stwierdzone takze na zdjeciach SEM,
ktore szczegdlnie dla roztworu z najmniejszymi czastkami pokazuja rownomierne
wypetnienie powierzchni komorek roztworem osmotycznym.

Najwyzsza wartos¢ utraty wody (WL) po 120 min procesu zaobserwowano dla
niefiltrowanego wariantu. Mogto to by¢ spowodowane obecnoscig duzych czastek w tym
roztworze, co prowadzi do wigkszej utraty wody WL oraz nizszego przyrostu substancji SG
[63]. Natomiast dla OS<0,2 pm po 30 min trwania procesu zaobserwowano znaczaco
wyzszg wartos¢ WL w poréwnaniu z innymi wariantami, co mogto by¢ spowodowane
wyzszym ci$nieniem osmotycznym, gdy mate czastki biora udzial w procesie [64] lub
mniejszym oporem, stawianym przez mate czastki, ktory ulatwial usuwanie wody z
materialu. Efektywno$¢ procesu odwadniania osmotycznego zostala okre$lona jako
stosunek $rednich wartosci WL/SG dla catego okresu odwadniania osmotycznego. Badania
w publikacji 2 wykazaty brak statystycznych réznic WL/SG migdzy poszczegdlnymi
wariantami, co $wiadczy o niewielkim ogdélnym wplywie filtracji na przebieg procesu,
natomiast rozpatrujac poczatkowy okres odwadniania (do 30 min) osiggnig¢to najwyzsze SG
1 jedne z najwyzszych wartosci WL dla 1,2 um i 0,2 um OD-M.

Przedstawione wyniki wskazuja na korzystny wptyw filtracji na kinetyke
odwadniania osmotycznego, szczegdlnie gdy rozpatrywany jest krotki czas procesu (do 30
min), na co wskazuje najwyzsze SG dla roztworéow 1,2 pm i 0,2 pm OD-M. Jednakze
uzyskane wyniki sktaniaja do odrzucenia hipotezy H1 mowigcej o tym, Ze usunigcie
wigkszych czastek z roztworu sprzyja przyrostowi substancji, poniewaz nie stwierdzono
istotnego wplywu filtracji na SG w rozpatrywanym okresie (120 min). Proces jest bardziej
ztozony 1 nie tylko wielko$¢ czastek, ale takze inne czynniki beda mialy wptyw na kinetyke
tego procesu.

W publikacji 4 przedstawiono wptyw filtracji zageszczonego soku aroniowego oraz
dodatku wodnego ekstraktu migty do roztworu osmotycznego na zawarto$¢ karwonu w
odwadnianym materiale oraz roztworze osmotycznym. Stwierdzono, ze filtracja miala
wplyw na lepko$¢ roztworu, z nizszymi warto$ciami osiggnigtymi w przypadku
filtrowanych roztwordw, co potwierdza wyniki uzyskane w publikacji 2. Filtracja roztworu
nie wptyngela statystycznie istotnie na warto$¢ pH. Natomiast zaobserwowano statystycznie
istotny wzrost aktywnos$ci wody w przypadku roztworu niefiltrowanego z dodatkiem
ekstraktu z migty (OD-M) w poréwnaniu do innych wariantéw, mogto by¢ to zwigzane z
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niewielka roznicg st¢zen roztworow. Dlatego otrzymane wyniki badan nie moga potwierdzi¢
hipotezy H2, ze ekstrakt z aromatéw obnizy potencjal chemiczny roztworu osmotycznego.
Filtracja roztworu osmotycznego wptyneta na obnizenie aktywnos$ci wody w poréwnaniu do
probki niefiltrowanej ze wzgledu na to, ze st¢zenie tych roztwordéw byto nieco wyzsze.

Porownujac wartosci SG stwierdzono znaczaco nizszy przyrost substancji na
poczatku procesu (<30 min) dla wariantu z filtrowanym sokiem i ekstraktem z miety (0,2
um OD-M) w poroéwnaniu z innymi wariantami. Mogto to by¢ spowodowane mniejsza masa
czasteczkowa, a takze nizsza lepkoscig tego roztworu, ktory wptywajac do materiatu
utatwial usuwanie wody, a po poczatkowej intensywnej wymianie masy pozwolil na
osiggnigcie najwyzszego przyrostu masy. Te¢ tezg potwierdza takze poczatkowo wysoka
warto$¢ WL dla niefiltrowanego roztworu, ktory osiagnat najnizsza wartos$¢ SG.

Odwadnianie osmotyczne w filtrowanym roztworze (0,2 um OD-M) wykazalo
réwnoczes$nie wyzszg utrate¢ wody (WL) od pozostatych wariantéw, co potwierdza wyniki
uzyskane w publikacji 2. Na koniec procesu (po 120 min) najwyzsze SG uzyskano dla 0,2
um OD-M. Nie wykazano statystycznych réznic w WL na koniec procesu miedzy
wariantami. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze po pierwszych 30 minutach nie byto znaczacych
r6éznic migdzy probkami filtrowanymi i niefiltrowanymi, a takze dodatek ekstraktu z migty
nie wptynat znaczaco na kinetyke procesu.

4.3. Wplyw skladu chemicznego roztworow osmotycznych na kinetyke¢ procesu i
jakos¢ odwadnianego materialu

Rodzaj zastosowanego roztworu osmotycznego w trakcie odwadniania
osmotycznego wptywa na proces odwadniania osmotycznego, a jego sktad chemiczny moze
znaczaco wplywac¢ na wiasciwosci fizykochemiczne odwadnianego materiatu. Stad istotne
jest okreslenie wplywu sktadu chemicznego roztworu osmotycznego na kinetyke procesu i
jako$¢ odwadnianych surowcow.

W publikacji 2 przedstawiono wptyw filtracji zaggszczonego soku aroniowego na
zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych ogotem (total polyphenolic content, TPC) oraz
pojemnnos¢ przeciwutleniajacg mierzong za pomoca ABTS 1 FRAP.

Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze filtracja roztworu znaczaco wptyneta na
zawarto$¢ polifenoli oraz pojemno$¢ przeciwutleniajaca odwadnianego materiatu.
Szczegolnie stwierdzono, ze usunigcie duzych czastek z roztworu spowodowato spadek TPC
oraz pojemnosci przeciwutleniajacej (ABTS i FRAP) w roztworze. Wynika to z wysokiej
zawartosci czastek o duzej masie czasteczkowej, np. tanin w zaggszczonym soku
aroniowym, ktore znaczaco wptywaja na wysoka warto$§¢ TPC, a przez to najwyzszy poziom
TPC osiagniety przez niefiltrowany roztwor (NF OS). Warto jednak zaznaczy¢, ze drugi
najwyzszy wynik TPC zostal osiggnigty przez roztwor z najmniejszymi czastkami (OS <0,2
um). Wyniki te s3 niezgodne z wczesniejszymi badaniami, ktore wykazaty, ze roztwory z
mniejszymi czastkami zawieraty tez mniejsza ilos¢ zwiazkow polifenolowych [35]. Jest to
charakterystyczne dla materiatéw biologicznych, ktore wykazuja rézne wilasciwosci w
zaleznos$ci od czasu zbioru, stopnia dojrzatosci, a takze parametrow procesowych, ktore
doprowadzily do uzyskania zageszczonego soku [65]. Filtracja roztworéw osmotycznych
miala takze znaczacy wplyw na pojemno$¢ przeciwutleniajaca mierzong za pomocag ABTS
1 FRAP, z najwyzsza warto$cig ABTS uzyskang w przypadku roztworu niefiltrowanego (NF
OS) oraz bardzo wysoka wartoscig FRAP dla roztworu niepoddanego filtracji. Wyjatkiem
byl wariant 0,8 pm OS, ktory wykazat najwyzsza warto§¢ FRAP, wysoka wartos¢ ABTS
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oraz najnizszg wartos¢ TPC. Mogto to by¢ spowodowane obecno$cig zwigzkow, ktore
szczegolnie mocno oddziatuja z jonami zelaza [66]. Filtracja roztworéw osmotycznych w
wigkszos$ci przypadkéw spowodowata spadek TPC oraz ABTS i FRAP.

Odwadnianie w zageszczonym soku spowodowalo znaczacy (nawet 6-krotny)
przyrost TPC w odwadnianym materiale we wszystkich wariantach, co jest zgodne z
wczesniejszymi badaniami [14,35] i wynika z wlasciwosci soku aroniowego, ktory
wykazuje bardzo wysoka zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych [67]. Najwigkszy przyrost
TPC zaobserwowano w ciggu pierwszych 15 min odwadniania, co wynika bezposrednio z
najwigkszego przyrostu masy na poczatku procesu. Filtracja zaggszczonego soku
aroniowego wptyneta takze na proces selektywnego wnikania w trakcie odwadniania.
Wariant z niefiltrowanym roztworem osmotycznym pozwolit na staly i rownomierny
przyrost TPC przy réwnoczesnym najnizszym SG. Wynika to z obecnosci duzych czastek w
roztworze, ktore wykazuja wysokie TPC. W przypadku niektorych filtrowanych roztworow
po poczatkowym przyro$nie TPC zanotowano spadek zawarto$ci polifenoli, a nastgpnie
znaczacy przyrost na koncu procesu. Prawdopodobnie wynikalo to z wystapienia zjawiska
plazmolizy, czyli odlepienia si¢ protoplastu od §ciany komorkowej, ktoéry doprowadzit do
niekontrolowanego naptywu substancji z roztworu do materiatu.

W przypadku pojemnosci przeciwutleniajacej, nie zaobserwowano korelacji miedzy
TPC a ABTS i FRAP. Mogto to by¢ spowodowane obecnoscig innych zwigzkdéw — witamin,
zwigzkow lotnych — ktére wptynely na wyzsza warto$¢ przeciwutleniajaca odwadnianego
materiatu. Podobnie jak w przypadku TPC, na poczatku procesu (<30 min) zaobserwowano
znaczny (nawet 4-krotny) wzrost ABTS i FRAP w poroéwnaniu do §wiezego materiatu. Byto
to spowodowane wysoka pojemnos$cig przeciwutleniajaca roztworu osmotycznego [67].
Poczatkowy znaczny wzrost ABTS 1 FRAP dla roztworu niefiltrowanego wynikal z
obecnosci zwigzkéw o duzej masie czasteczkowej 1 rownoczesnej wysokiej pojemnosci
przeciwutleniajacej. Natomiast akumulacja duzych czasteczek na powierzchni probki
utrudnita naptyw substancji z roztworu do materiatu co spowodowato spadek ABTS i FRAP
po 60 min trwania procesu. Roéwnoczesnie roztwory filtrowane, pozbawione zwigzkoéw o
duzej masie czasteczkowej mogly wptynaé glebiej do materiatu i tym samym spowodowac
znaczacy wzrost pojemnosci przeciwutleniajacej na koniec procesu [37].

W publikacji 4 przedstawiono wptyw filtracji i dodatku ekstraktu z migty na udziat
zwigzkow lotnych w odwadnianym materiale. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze filtracja istotnie wptyne¢ta na udzial karwonu w roztworze, z najnizszym
wynikiem uzyskanym dla roztworu o najmniejszych czastkach (0,2 pm OD-M). Wyniki
udziatu karwonu w przypadku materiatu odwadnianego w filtrowanym roztworze wskazuja,
ze usuni¢cie duzych czastek z roztworu wpltyngto na wymiang masy miedzy roztworem
osmotycznym, a materialem. Najwigkszy udziat karwonu odnotowano w przypadku probki
odwadnianej w roztworze z najmniejszymi czastkami przy rownoczesnym najnizszym SG.
Swiadczy to o selektywnym wnikaniu czastek o réznej wielkoéci. Usunigcie zwiazkow o
duzej masie czasteczkowej pozwolito na wniknigcie wigkszej ilosci zwigzkoéw lotnych do
materiatu. W przypadku roztworu niefiltrowanego wraz ze wzrostem SG malal udzial
karwonu w materiale, podczas gdy w przypadku obu probek odwadnianych w filtrowanych
roztworach udzial karwonu wzrastal wraz z przyrostem substancji (SG). Mniejsze czastki
majg wicksza zdolno$¢ przemieszczania sie, dzigki czemu utatwiajag wymiane masy miedzy
materialem a roztworem osmotycznym [39]. Na uwage zashuguje takze udziat karwonu w
roztworze osmotycznym w trakcie odwadniania. Mimo poczatkowej wysokiej zawarto$ci
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karwonu w roztworze niefiltrowanym, naplyw tego zwigzku do materiatu jest niewielki, a
poziom karwonu w roztworze w trakcie procesu pozostaje znaczaco wyzszy hiz w
przypadku roztworu o najmniejszych czastkach (0,2 um OD-M). Zwigkszona zawartos¢
zwigzkow lotnych w materiale odwadnianym w roztworze, z ktérego usunigto zwigzki o
duzej masie czasteczkowej z zageszczonego soku potwierdza stusznos$¢ zatozonej hipotezy
H3.

Oba przytoczone badania wykazaly, ze filtracja wplywa znaczaco na proces
selektywnego wnikania podczas odwadniania osmotycznego, a szczeg6lnie na zawartos$é
zwigzkow aktywnych, tj. TPC, ABTS, FRAP oraz zawartos$ci karwonu w materiale.

4.4. Wplyw  wlasciwosci  fizykochemicznych  roztworéw  osmotycznych
(filtrowanych i niefiltrowanych) na kinetyke suszenia i jakoS¢ suszu

Odwadnianie osmotyczne prowadzone w zageszczonych sokach owocowych poza
redukcja zawarto$ci wody w materiale wplywa takze na zmiang wiasciwosci fizycznych
odwadnianego surowca. Dodatkowo, proces odwadniania znaczaco wptywa na kinetyke
dosuszania materiatu przy uzyciu roznych metod, a takze na wtasciwosci sensoryczne suszu.

W publikacji 3 przedstawiono wptyw odwadniania osmotycznego stodkiej
kukurydzy w roztworze osmotycznym na bazie zageszczonego soku jabtkowego na kinetyke
procesu suszenia przy uzyciu suszenia konwekcyjnego (CD), mikrofalowo-préozniowego
(VMD) oraz metody taczonej (CD/VMD), a takze na barwe, teksturg oraz wihasciwosci
sensoryczne wysuszonego materiatu. Porownujac kinetyke suszenia probek wysuszonych
r6znymi metodami z odwadnianiem osmotycznym jako obrobka wstepna i bez odwadniania
wykazaly, znaczace skrocenie czasu suszenia dla probek odwadnianych. Wynika to z
redukcji wilgotnosci probek o 24% w wyniku zastosowania odwadniania osmotycznego w
poréwnaniu do $wiezego materiatu. Zastosowanie odwadniania przed podsuszaniem
konwekcyjnym, wptyngto takze na znaczace skrocenie czasu dosuszania mikrofalowo-
prézniowego.

Zastosowanie odwadniania osmotycznego mialo znaczacy wplyw na barwe
wysuszonego materialu. W publikacji 3 przedstawiono analize¢ barwy dla kukurydzy
cukrowej nieodwadnianej i odwadnianej w soku jabtkowym, a nastgpnie wysuszonej przy
uzyciu ré6znych metod. Wyniki badan wykazaty, ze odwadniane probki byly ciemniejsze
(nizsza warto$¢ L*) w pordwnaniu do probek bez odwadniania. Wynika to ze zmiany barwy
kukurydzy w efekcie naplynigcia soku jabtkowego. Probki odwadniane wykazaly takze
znaczaco rézng warto$¢ parametrow a* oraz b*. Parametr pokazujacy stopien catkowitej
zmiany barwy (E*) byl najwyzszy dla probek odwadnianych i wskazuje najwigkszg zmiang
barwy w odniesieniu do probki §wiezej. Wynika to z nasgczenia zaggszczonym sokiem
jablkowym, ktoéry zmienil barwe¢ odwadnianych probek. Efekt ten byl wczedniej
potwierdzony m.in. w badaniach nad wisnia odwadniang w réznych roztworach
osmotycznych [11].

Proces odwadniania osmotycznego wplynat takze na analizg profilu tekstury (TPA).
Probki odwadniane mialy ogdlnie wigkszg twardos¢ TPA, spoisto$¢ oraz zuwalnosc.
Wynika to z wypehienia struktury materialu sokiem owocowym, co wplyneto na wysokie
warto$ci tych parametrow. Zastosowanie odwadniania osmotycznego w zageszczonym soku
jablkowym przed wlasciwym dosuszaniem pozwolito na uzyskanie spr¢zystego materiatu,
podczas gdy probki wysuszone bez odwadniania byly bardziej chrupigce. Potwierdzeniem
tych wynikow jest przeprowadzona analiza sensoryczna, ktéra wykazala, ze probki
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odwadniane miaty intensywniejszg barwe, byty bardziej stodkie i soczyste. Zastosowanie
zageszczonego soku jabtkowego w trakcie odwadniania wptynglo na stodszy smak, ale takze
sprawito, ze smak kukurydzy byt mniej wyczuwalny. Kukurydza odwadniania byta takze 2-
razy twardsza niz kukurydza nieodwadniana. Zastosowanie odwadniania obnizyto takze
chrupkos¢. Stwierdzono, ze zastosowanie odwadniania wplywa na parametry zwigzane z
twardoS$cig oraz spoistoscia, a takze na smak i barwe odwadnianego materialu bez wzgledu
na zastosowang metod¢ suszenia, co wynika bezposrednio z zastosowania zageszczonego
soku jako roztworu osmotycznego.

Proces suszenia ma negatywny wplyw na zawarto$¢ zwigzkow lotnych oraz
aktywno$¢ biologiczng suszonych materiatow. Odwadnianie osmotyczne w zageszczonych
sokach moze prowadzi¢ do wzrostu pojemnosci przeciwutleniajacej i zawartosci polifenoli
w suszonym materiale, a takze wptyna¢ na jego cechy fizykochemiczne i sensoryczne. W
publikacji 4 zbadano wptyw filtracji roztworu osmotycznego na bazie zageszczonego soku
aroniowego oraz ekstraktu migty na kinetyke suszenia oraz na jako$¢ suszu. Badania
wykazaty, ze filtracja zaggszczonego soku aroniowego nie miata wplywu na proces
dosuszania przy uzyciu réznych metod, natomiast stwierdzono roznice migdzy
zastosowanymi metodami, z najkrotszym czasem osiggnietym w przypadku metody
mikrofalowo prézniowej, a najdtuzszym czasem dla metody konwekcyjne;.

Proces odwadniania osmotycznego mial znaczacy wplyw na wilasciwosci fizyczne
suszonego materiatu. Porowato$¢ catkowita probek odwadnianych w filtrowanych i
niefiltrowanych roztworach i dosuszanych przy uzyciu réznych metod byta podobna,
natomiast znaczace roéznice odnotowano w przypadku porowatosci zamknietej 1 otwartej.
Probki dosuszane metoda konwekcyjna miaty nizszg porowato$¢ otwarta i wyzsza
porowatos$¢ zamknigta w porownaniu do pozostaltych metod, co $wiadczy o tym, ze metoda
konwekcyjna sprzyjala zamykaniu si¢ poréw w materiale. Nieco wyzszy (lecz statystycznie
nieistotny) skurcz w przypadku tych probek potwierdza ten wniosek.

Najwyzsza zawarto§¢ karwonu zostala uzyskana dla probki odwadnianej w
filtrowanym roztworze i dosuszonej konwekcyjnie. Probki dosuszane przy uzyciu metody
mikrofalowo-prozniowej wykazaly najnizszg zawarto§¢ karwonu bez wzgledu na
zastosowany wariant odwadniania osmotycznego (filtrowany i niefiltrowany roztwor).
Filtracja roztworu osmotycznego miata istotny wptyw na zwarto$¢ karwonu w dosuszanym
materiale, z prawie 2-krotnie wyzsza zawarto$cig karwonu w probkach odwadnianych w
filtrowanym roztworze. Usunigcie wigkszych czastek z roztworu wptyngto na wigksza
mobilno$¢ zwiazkoéw o matej masie czasteczkowej, ktore dzigki temu mogty glebiej wptynaé
do materiatu [36].

Dodatkowo, probki suszone przy uzyciu metody konwekcyjnej wykazaly wigksza
porowatos¢ zamknieta oraz nieco wigkszy skurcz, co jest typowe dla tej metody [68]. Taka
zmiana parametrow fizycznych doprowadzita do zamknigcia zwigzkow lotnych w glebi
struktury, a dzieki temu wplynela na osiagnigcie wyzszej zawarto$¢ karwonu w materiale.
Natomiast mniejsza zawartos¢ karwonu w probkach dosuszanych przy uzyciu metody
mikrofalowo-prozniowej wynika z dziatania prézni, ktéra doprowadzita do ekspansji
materiatu, a nastgpnie rozerwania porOw w probce prowadzac do uwolnienia zwigzkow
lotnych. Efekt ten byl wzmocniony pulsacyjnym dziataniem prézni, ktora dodatkowo
wysysala zwiazki lotne.

Wyniki uzyskane w publikacji 4 pozwalaja potwierdzi¢ prawdziwos¢ hipotezy H4.
Zastosowanie roztworéw osmotycznych na bazie zageszczonego soku i ekstraktu z miety
pozwolito na wprowadzenie substancji z roztworu do odwadnianego materiatu, a dzieki
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temu nie tylko zwigkszenie jego potencjatu bioaktywnego, ale takze na zachowanie
zwigzkéw lotnych w materiale po procesie suszenia. Ponadto, usunigcie duzych czastek z
roztworu (filtracja) pozwolito na wieksza penetracje zwigzkow lotnych w glagb materiatu, a
dzigki temu wigkszy stopien zachowania tych zwigzkdw po suszeniu.
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5. Podsumowanie i wnioski

W cyklu czterech publikacji stanowigcym osiagnigcie naukowe opisano procesy
zachodzace w trakcie odwadniania osmotycznego jabtek, dyni i kukurydzy cukrowej w
filtrowanych i niefiltrowanych roztworach osmotycznych na bazie zageszczonych sokow
owocowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze zastosowanie
ultradzwiekéw w trakcie odwadniania osmotycznego w zageszczonych sokach owocowych
prowadzi do zwigkszenia przyrostu masy SG oraz ubytku wody WL, a takze ze wzgledu na
rozluznienie struktury materialu przyczynia si¢ do wnikania zwigzkéw o duzej masie
czasteczkowej, dzigki czemu uzyskuje si¢ wigkszy przyrost zawartosci polifenoli oraz
pojemnos$ci przeciwutleniajacej ABTS 1 FRAP w odwadnianym materiale. Badania
przedstawione w publikacji 1 umozliwity realizacj¢ zadania 1, a tym samym pozwolily
przyblizy¢ si¢ do osiagniecia celu pracy.

Zastosowanie filtracji zageszczonych sokow owocowych (publikacja 2) wptyneto na
wlasciwos$ci roztworu osmotycznego poprzez obnizenie lepkosci roztworu w wyniku
usuni¢cia zwigzkow o duzej masie czasteczkowej. Dodatkowo, roztwory o mniejszych
czastkach wykazaly wyzsza aktywnos$¢ wody, a tym samym wyzszy potencjat chemiczny co
doprowadzitlo do wigkszych rdznic ci$nienia osmotycznego migdzy odwadnianym
materialem a roztworem osmotycznym. Ponadto, badania wykazalty korzystny wplyw
filtracji w poczatkowym okresie odwadniania, a takze wskazaty na bardziej rOwnomierne 1
glebsze wnikanie substancji z soku do materiatu w przypadku zastosowania filtrowanego
roztworu. Natomiast nie wykazano jednoznacznego wptywu filtracji na przyrost substancji
SG w odwadnianym materiale.

Ponadto, w pracy wykazano pozytywny wplyw zastosowania odwadniania
osmotycznego w zageszczonym soku na kinetyke suszenia przy pomocy réznych metod
(publikacja 3). Przeprowadzone badania wykazaty, ze odwadnianie osmotyczne znaczaco
skraca czas dosuszania, a takze wplywa na teksturg, barwe 1 wlasciwosci sensoryczne
suszonych materialow.

Wprowadzenie ekstraktu z migty do filtrowanego soku aroniowego (publikacja 4)
wptyneto na osiaggnigcie nizszego przyrostu substancji SG oraz wysokiego ubytku wody WL
w porownaniu do niefiltrowanego roztworu osmotycznego. Natomiast wykazano znacznie
wiekszg zawarto$¢ zwigzkow lotnych w materiale odwadnianym w filtrowanym roztworze.

Stwierdzono, ze wynika to z wigkszej mozliwos$ci przemieszczania si¢ czastek o malej masie
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czasteczkowej, ktoére umozliwity glebsze wniknigcie zwigzkéw lotnych. Ponadto,
zastosowanie odwadniania w filtrowanych roztworach miato znaczacy wptyw na zawartos¢
zwigzkoéw lotnych w wysuszonym materiale. Badania wykazaly, ze zastosowanie suszenia
konwekcyjnego wplyneto na porowatos¢ suszonych materialéw, tym samym doprowadzito
do zamknigcia zwigzkoéw lotnych wewnatrz suszonego materiatu, co pozwolito na uzyskanie
istotnie wyzszej zawartosci karwonu w materiale dosuszonym tg metoda.

Przeprowadzone badania pozwolity na osiagnigcie celu badan, a takze wskazuja na
przydatnos¢ filtracji zaggszczonego soku owocowego wykorzystywanego w procesie
odwadniania osmotycznego, ktora zapewni przenoszenie wigkszej ilosci zwigzkow lotnych
o malej masie czasteczkowej do odwadnianego surowca, co w konsekwencji pozwoli

zachowac¢ wyzsza zawarto$¢ tych zwigzkdw w suszonym produkcie.

Whioski:

1. Zastosowanie ultradzwigkow, obnizonego ci$nienia oraz mikrofal w trakcie
odwadniania osmotycznego w zageszczonym soku aroniowym doprowadzito do
zwigkszenia przyrostu substancji SG i1 ubytku wody WL, a takze pozwolilo na uzyskanie
wyzszej zawartosci polifenoli 1 pojemnosci przeciwutleniajagcej w pordwnaniu do
klasycznego odwadniania.

2. Zastosowanie filtrowanego zaggszczonego soku owocowego jako roztworu
osmotycznego doprowadzito do uzyskania wysokiego SG i WL w poczatkowym okresie
odwadniania (do 30 min.). Brak jednoznacznego wplywu filtracji na przyrost substancji
SG w catlym rozpatrywanym okresie odwadniania sktonit do odrzucenia hipotezy H1
dotyczacej wptywu usunigcia wickszych czastek na przyrost SG.

3. Wprowadzenie ekstraktu aromatu z migty do roztworu osmotycznego nie obnizyto
potencjatu chemicznego tego roztworu, co tym samym sklonito do odrzucenia hipotezy
H2.

4. Zastosowanie filtrowanego zageszczonego soku wzbogaconego ekstraktem z migty
wptyneto na kinetyke odwadniania tylko w poczatkowym okresie, natomiast nie
wykazato znaczacych réznic w catym rozpatrywanym okresie odwadniania.

5. Roztwoér osmotyczny na bazie filtrowanego zaggszczonego soku oraz ekstraktu z
migty pozwolil na wprowadzenie i zatrzymanie wigkszej ilosci zwigzkow lotnych
(karwonu) w poréwnaniu do materialu odwadnianego w niefiltrowanym roztworze, co

potwierdzito stuszno$¢ hipotezy H3.
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6. Wprowadzenie zwigzkow lotnych wraz z filtrowanym roztworem osmotycznym do
materiatu podczas odwadniania osmotycznego pozwolito na zachowanie tych zwigzkéw
w trakcie dosuszania. Ponadto, usunig¢cie zwiazkéw o duzej masie czasteczkowej
pozwolito na wieksza penetracje zwigzkow lotnych w glab materiatu, w zwiagzku z tym
potwierdzono hipotez¢ H4.

7. Zastosowanie dosuszania metoda konwekcyjna (CD) probki odwadnianej w
roztworze osmotycznym na bazie zageszczonego soku owocowego oraz ekstraktu z
miety pozwolito na zamknigcie zwigzkéw lotnych wewnatrz materialu, a tym samym

umozliwilo zachowanie tych zwiagzkow w wysuszonym materiale.

Glowne osiagniecia:

1. Wyznaczenie wpltywu filtracji zageszczonego soku owocowego na kinetyke
odwadniania i jako$¢ odwadnianego materiatu

2. Wyznaczenie wpltywu wiasciwosci fizycznych (lepkosci, aktywnosci wody)
filtrowanych roztworow osmotycznych na kinetyk¢ odwadniania oraz jakos¢
odwadnianego materiatu

3. Wyznaczenie wptywu odwadniania osmotycznego w filtrowanych i niefiltrowanych
roztworach osmotycznych z dodatkiem ekstraktu z migty na proces dosuszania przy

pomocy réznych metod
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Pozostaly dorobek naukowy

Dorobek publikacyjny obejmuje 10 publikacji naukowych z listy MNiSW (facznie z

publikacjami wchodzacymi w sktad publikacji).

4.

Sumaryczny Impact Factor IF wedlug roku opublikowania 32,417 (lacznie z
publikacjami wchodzacymi w sktad cyklu)

Suma punktow za publikacje wg. MNiSW: 950 (tacznie z osiggnigciem gtéwnym)
Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS): 27 (bez
autocytowan: 18)

Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science (WoS): 3

Ponadto:

Pehienie funkcji Kierownika Projektu w projekcie ,,Wplyw witasciwosci fizyko-
chemicznych roztwordw osmotycznych z udziatem ekstraktow z zidt na proces
wymiany masy podczas odwadniania osmotycznego 1 suszenia SUrowcow
ro$linnych” finansowanego w ramach konkursu Preludium 2019/33/N/NZ9/00247

finansowanego przez Narodowego Centrum Nauki (NCN)

Udzial w 3 innych projektach w roli Wykonawey (Preludium oraz w dwoéch

Dolnoslaskich Bonach na Innowacje)

Zagraniczne staze naukowe

03.2020 — 04.2020 The University of Auckland, Auckland, Nowa Zelandia,

Stazw  zakresie suszenia rozpylowego roztworéw
osmotycznych

08.2015 - 09.2015 Fundacion Circe, Saragossa, Hiszpania, Staz w zakresie

gospodarki odpadami (LCA of fruit pruning supply chain)

Uczestnictwo w 9 konferencjach naukowych (w tym 4 w trakcie doktoratu)

Zrecenzowane artykuty naukowe: 6
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Zalaczniki
o Zalacznik 1 — Opublikowane prace wchodzace w sktad cyklu powigzanych

tematycznie artykuldow naukowych wraz z o§wiadczeniami wspotautorow
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