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Streszczenie 

 Celem niniejszej pracy doktorskiej, powstałej na podstawie cyklu czterech 

oryginalnych publikacji naukowych, było określenie wpływu właściwości 

fizykochemicznych roztworu osmotycznego uzyskanego na bazie zagęszczonych soków 

owocowych wzbogaconych koncentratami aromatów z ziół na kinetykę procesu 

odwadniania osmotycznego i dosuszania różnymi metodami. Na podstawie 

przeprowadzonego przeglądu literatury postawiono cztery hipotezy oraz wyznaczono 

zadania badawcze, których wykonanie pozwoliło na osiągnięcie założonego celu.  

 Pierwszym etapem badań było określenie wpływu parametrów procesu tj. mikrofal, 

ultradźwięków oraz obniżonego ciśnienia na kinetykę procesu odwadniania i jakość 

odwodnionego materiału (publikacja 1). Uzyskane wyniki badań pozwoliły stwierdzić 

korzystny wpływ zastosowania wymienionych parametrów procesowych (mikrofal, 

ultradźwięków i obniżonego ciśnienia) na przyrost substancji SG oraz utratę wody WL, a 

także znacząco przyczyniły się do zwiększenia zawartości związków polifenolowych TPC 

oraz pojemności przeciwutleniającej ABTS i FRAP. Stwierdzono, że korzystne działanie 

mikrofal wynikało z występowania nagrzewania w całej objętości materiału, które było 

szczególnie widoczne w początkowym okresie odwadniania. Zastosowanie obniżonego 

ciśnienia doprowadziło do zwiększenia powierzchni wymiany w materiale, a przez to na 

wyższy przyrost substancji SG. Prowadzenie odwadniania osmotycznego wspomaganego 

ultradźwiękami doprowadziło do rozluźnienia się struktury materiału dzięki czemu 

umożliwiło wnikanie związków o większej masie cząsteczkowej i wyższej aktywności 

biologicznej w głąb odwadnianego materiału.   

 Następnym krokiem było określenie wpływu właściwości fizycznych roztworów 

osmotycznych na kinetykę procesu odwadniania oraz na jakość odwadnianego surowca. 

Badania przeprowadzone w publikacji 2 obejmowały usunięcie związków o większej masie 

cząsteczkowej z zagęszczonego soku poprzez zastosowanie filtrów o porach różnej 

wielkości. Dzięki temu możliwe było zbadanie procesu selektywnego wnikania substancji z 

roztworu w trakcie odwadniania osmotycznego. Korzystny wpływ filtracji został 

potwierdzony zmianą aktywności wody oraz lepkości roztworu, a także pokazany za pomocą 

zdjęć SEM. Wpływ właściwości fizycznych roztworu na proces odwadniania został 

przedstawiony także w publikacji 4, która dotyczyła prowadzenia odwadniania 

osmotycznego materiału w roztworach osmotycznych na bazie filtrowanych i 

niefiltrowanych zagęszczonych soków owocowych z dodatkiem i bez dodatku ekstraktu z 
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mięty. Przedstawione wyniki badań wykazały korzystny wpływ filtracji na lepkość roztworu 

osmotycznego, a także na przyrost substancji SG i ubytek wody WL szczególnie w 

początkowym okresie odwadniania.  

 Wpływ składu chemicznego roztworu osmotycznego na właściwości 

fizykochemiczne odwadnianego materiału został przedstawiony w publikacji 2 i 4. Badania 

przedstawione w publikacji 2 wykazały, że zastosowanie filtrowanych roztworów nie 

wpływa na wyższą zawartość polifenoli w porównaniu do pozostałych wariantów, natomiast 

prowadzi do zwiększenia pojemności ABTS i FRAP na koniec procesu dla materiału 

odwadnianego w filtrowanym roztworze. Wyniki uzyskane w publikacji 4 pozwoliły 

stwierdzić, że usunięcie większych cząstek z zagęszczonego soku pozwoliło na uzyskanie 

znacznie wyższej zawartości związków lotnych (karwonu) w odwadnianym materiale, co 

wytłumaczono selektywnym wnikaniem substancji oraz większą zdolnością 

przemieszczania się mniejszych cząstek, które pozwoliły na głębsze wniknięcie związków 

lotnych do materiału. Wykazano, że najkorzystniejsze jest odwadnianie przez krótki okres 

czasu, gdyż pozwala na uzyskanie najwyższej zawartości związków lotnych.  

 Natomiast w publikacji 3 i 4 przedstawiono wpływ odwadniania osmotycznego 

prowadzonego w różnych roztworach osmotycznych na proces dosuszania przy użyciu 

metody konwekcyjnej, mikrofalowo-próżniowej oraz łączonej składającej się z 

konwekcyjnego podsuszania i dosuszania mikrofalowo-próżniowego, a także na jakość 

suszu. Badania przedstawione w publikacji 3 wskazują na znaczące skrócenie czasu suszenia 

przy użyciu różnych metod poprzez zastosowanie odwadniania osmotycznego jako obróbki 

wstępnej. Dodatkowo, odwadnianie w zagęszczonym soku jabłkowym wpłynęło na barwę 

oraz tekturę materiału, a także wpłynęło na uzyskanie znaczących różnic podczas analizy 

sensorycznej. W publikacji 4 przeprowadzono odwadnianie w filtrowanym i niefiltrowanym 

zagęszczonym soku owocowym z dodatkiem ekstraktu z mięty. Przeprowadzone badania 

wykazały znaczący wpływ filtracji na zawartość związków lotnych w suszonym materiale. 

Usunięcie większych cząstek z zagęszczonego soku wpłynęło na wniknięcie związków 

lotnych w głąb materiału, a przez to na ich zachowanie w procesie suszenia. Metoda 

konwekcyjna okazała się najlepsza, co prawdopodobnie było spowodowane większą 

wartością porowatości zamkniętej, która wpłynęła na dodatkowe zamykanie się związków 

lotnych w porach materiału, a przez to ich większą zawartość po procesie suszenia.  

  

 



 8 

 Przeprowadzone badania wnoszą nową wiedzę w zakresie prowadzenia procesu 

odwadniania osmotycznego w zagęszczonych sokach owocowych oraz wskazują na 

szczególną przydatność filtracji tego typu roztworów do uzyskiwania suszu o polepszonej 

jakości.    

 

Słowa kluczowe: odwadnianie osmotyczne; suszenie; filtracja; właściwości fizyczne; 

zagęszczony sok  
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Streszczenie w języku 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 
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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 osiągnięcia  

1. Wstęp 

  Odwadnianie osmotyczne (OD) jest procesem polegającym na dwukierunkowej 

wymianie masy spowodowanej różnicą stężeń między roztworem osmotycznym, a 

odwadnianym materiałem. W wyniku powstałej różnicy ciśnień osmotycznych, woda z 

odwanianego materiału wypływa z surowca do roztworu osmotycznego, natomiast związki 

zawarte w roztworze osmotycznym wpływają do materiału. Dodatkowo, wypływająca woda 

zabiera z sobą inne drobnocząsteczkowe związki, w wyniku czego odwadniany materiał 

traci cenne substancje [1]. W celu zapewnienia odpowiedniej różnicy ciśnień osmotycznych 

proces odwadniania osmotycznego zachodzi w roztworze hipertonicznym. Powszechnie 

stosuje się proste roztwory osmotyczne na bazie sacharozy [2–4] lub chlorku sodu [5], a 

także roztwory powstałe z połączenia tych substancji [6,7]. Zastosowanie tego typu 

roztworów, poza usunięciem wody, prowadzi także do zwiększenia zawartości soli lub cukru 

w materiale, co może mieć negatywny wpływ na zdrowie [8,9]. 

 Jednym ze sposobów minimalizacji negatywnego wpływu roztworów soli i cukrów 

na materiał roślinny jest zastosowanie alternatywnych roztworów osmotycznych, np. na 

bazie zagęszczonych soków warzywnych lub owocowych. Dotychczas przeprowadzono 

odwadnianie osmotyczne z wykorzystaniem m.in. zagęszczonego soku jabłkowego [10,11], 

winogronowego [12], aroniowego [13,14] oraz jabłkowo-wiśniowego [15]. Ponadto, 

pojawiły się badania prowadzone w roztworze sacharozy z dodatkiem soku z borówki i 

aronii [16] lub roztworze sacharozy z dodatkiem soku daktylowego [17]. Zastosowanie 

soków zagęszczonych lub dodatek tego typu soków do roztworu osmotycznego prowadzi 

nie tylko do usunięcia wody z materiału, ale także do zwiększenia potencjału bioaktywnego 

odwadnianego surowca [18].  

 Na przebieg procesu odwadniania osmotycznego ma wpływ wiele czynników 

związanych z cechami odwadnianego materiału, roztworu osmotycznego, jak i samych 

parametrów procesu. Do istotnych parametrów procesu należy m.in. czas trwania [19] oraz 

temperatura procesu [20], które są dość dobrze opisane w literaturze. Natomiast brakuje 

doniesień na temat wpływu ciśnienia, udziału ultradźwięków czy mikrofal na proces 

odwadniania osmotycznego prowadzonego w roztworze osmotycznym na bazie 

zagęszczonego soku.  

 Proces odwadniania osmotycznego jest zwykle prowadzony pod ciśnieniem 

atmosferycznym jednak część badań wskazuje, że zastosowanie dodatkowego 
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oddziaływania, np. w postaci prowadzenia procesu pod obniżonym ciśnieniem może mieć 

pozytywny wpływ na transport masy w trakcie odwadniania osmotycznego. W rezultacie, 

gaz znajdujący się w przestworach komórkowych ulega ekspansji, co prowadzi do 

wytworzenia się różnicy ciśnień między materiałem a otoczeniem. Powstała różnica ciśnień 

sprzyja usuwaniu powietrza z komórki, dzięki czemu zwiększa się powierzchnia wymiany, 

co wpływa na większą intensywność transportu składników między materiałem a roztworem 

osmotycznym [21]. Odwadnianie osmotyczne pod obniżonym ciśnieniem było prowadzone 

w badaniach przy użyciu jabłek [22], sałaty [23], śliwek [24] i melonów [25]. 

 Kolejnym parametrem, który może wpłynąć na proces odwadniania osmotycznego 

jest oddziaływanie ultradźwiękami. Wynika to ze sposobu działania ultradźwięków, które 

prowadzą do szybkich zmian objętości próbki (kompresji i ekspansji), w rezultacie czego 

dochodzi do powstania pęcherzyków w materiale. Po zapadnięciu się tych pęcherzyków 

następuje zmiana temperatury, lepkości, napięcia powierzchniowego oraz tworzą się mikro 

kanały wewnątrz próbki, które ułatwiają transport masy z i do materiału [26]. W rezultacie 

wymagany czas odwadniania osmotycznego ulega znacznemu skróceniu [27]. Ultradźwięki 

były dotychczas stosowane w badaniach z użyciem dyni [28], jabłek [29], borówek [30], 

truskawek [31] czy czosnku [32] i wykazały pozytywne działanie na transport masy między 

odwadnianym surowcem a roztworem osmotycznym. 

 Istotny wpływ na proces odwadniania osmotycznego może mieć także zastosowanie 

mikrofal, które ze względu na nagrzewanie próbki w całej objętości wpływają na 

zwiększenie szybkości dyfuzji w porównaniu z klasycznym procesem odwadniania 

osmotycznego [33], co skutkuje skróceniem czasu trwania procesu.  

 Cechy odwadnianego surowca także wpływają na proces odwadniania 

osmotycznego. Istnieje wiele badań przedstawiających wpływ porowatości, wilgotności, 

kształtu oraz mikrostruktury surowca na proces odwadniania osmotycznego [34]. 

Mikrostruktura cząstek poddawanych odwadnianiu jest szczególnie istotna, gdy proces 

prowadzony jest w zagęszczonych sokach owocowych, które charakteryzują się obecnością 

wielu związków chemicznych o różnej masie cząsteczkowej [35]. Z tego względu, 

możliwość transportu dużych cząstek pochodzących z soku zagęszczonego jest ograniczona 

wielkością otworów komórkowych w odwadnianym materiale [36].  

 Jak wykazano w poprzednich badaniach, większe cząstki roztworu osmotycznego 

mogą akumulować się na zewnątrz odwadnianego materiału utrudniając nie tylko dalszy 

napływ substancji do materiału, lecz także usuwanie wody [37,38]. Ponadto, związki o 

większej masie cząsteczkowej poruszają się wolniej, co jest zgodne z prawem Einsteina-
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Stocka, które mówi o tym, że im mniejsza masa cząsteczkowa tym szybciej zachodzi dyfuzja 

[39]. Cichowska i in. wykazali, że masa molowa cząstek wchodzących w skład roztworu 

osmotycznego jest jednym z najważniejszych parametrów wpływających na proces 

odwadniania osmotycznego [40].  

 Odwadnianie osmotyczne jest stosowane jako obróbka wstępna przed dalszym 

dosuszaniem przy użyciu innych metod. Zastosowanie odwadniania osmotycznego obniża 

aktywność wody, jednak nadal wymaga użycia innych metod w celu osiągnięcia 

bezpiecznych parametrów, przy których zostanie ograniczona aktywność 

mikroorganizmów, a materiał będzie stabilny mikrobiologicznie [41]. Z tego względu po 

wstępnym poduszeniu materiału przy użyciu odwadniania osmotycznego stosuje się 

dosuszanie różnymi metodami, np.  konwekcyjną [28], mikrofalowo-próżniową oraz 

połączeniem tych dwóch metod [13].  

 Zarówno odwadnianie osmotyczne jak i suszenie przy użyciu różnych metod 

prowadzi do szeregu zmian w suszonym materiale, w tym znaczącej degradacji związków 

natywnych, np. w wyniku działania wysokiej temperatury [42]. Szczególnie istotne są 

zmiany zachodzące w profilu i zawartości związków lotnych. Badania nad suszeniem 

tymianku [43], majeranku [44] i bazylii wykazały, że suszenie metodą konwekcyjną 

prowadziło do wyższych strat związków lotnych w porównaniu do innych metod suszenia 

(mikrofalowo-próżniowej i łączonej). Natomiast, w przypadku suszenia rozmarynu większą 

zawartość związków lotnych zaobserwowano przy zastosowaniu metody konwekcyjnej 

[45]. Suszenie może także negatywnie wpływać na zawartość związków fenolowych oraz 

pojemność przeciwutleniającą w suszonym materiale jak wykazały wcześniejsze badania 

[46]. Ponadto, suszenie prowadzi do szeregu zmian właściwości fizykochemicznych, takich 

jak tekstura, barwa, skurcz, a także wilgotność, aktywność wody czy całkowita zawartość 

cukrów [47,48].  

 Zastosowanie odwadniania osmotycznego jako obróbki wstępnej przed dosuszaniem 

przy użyciu różnych metod może mieć pozytywny wpływ na jakość suszu. W badaniach nad 

odwadnianiem plastrów dyni w zagęszczonym soku aroniowym przed dosuszaniem 

mikrofalowo-próżniowym uzyskano aż 10-krotny wzrost zawartości polifenoli w 

porównaniu do materiału wysuszonego bez odwadniania osmotycznego [49]. Natomiast 

badania przeprowadzone przez Kowalską i in. [50] wykazały, że zastosowanie odwadniania 

osmotycznego jabłek w soku aroniowym wpłynęło na znaczny wzrost zawartości polifenoli, 

pojemności przeciwutleniającej a także witaminy C w jabłku po suszeniu w stosunku do 

świeżego materiału. Ponadto, istnieje sporo badań dotyczących wpływu odwadniania 
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osmotycznego prowadzonego w roztworach sacharozy oraz dwuskładnikowych roztworach 

sacharozy i chlorku sodu na zawartość związków lotnych [51–53]. Natywne związki lotne 

mają znaczący wpływ na zdrowie człowieka, wykazują działanie przeciwnowotworowe 

[54], przeciwzapalne [55] i antybakteryjne [56]. Mięta wykazuje natomiast dodatkowo 

działanie przeciwgrzybicze i wysoką pojemność przeciwutleniającą [57]. Wciąż brakuje 

doniesień na temat wpływu odwadniania osmotycznego prowadzonego w zagęszczonych 

sokach z dodatkiem ekstraktów z ziół na zawartość związków lotnych w wysuszonym 

produkcie.  

 Na podstawie przytoczonego przeglądu literatury sformułowano następujące 
problemy badawcze: 

1. Czy zastosowanie obniżonego ciśnienia, ultradźwięków lub mikrofal podczas 

odwadniania osmotycznego w zagęszczonych sokach zwiększy wnikanie substancji 

z roztworu do odwadnianego materiału? 

2. Czy odfiltrowanie największych cząstek w roztworze osmotycznym (zagęszczonym 

soku) zwiększy przyrost suchej substancji w materiale odwadnianym osmotycznie? 

3. Czy skład zagęszczonego soku (filtrowany i nie filtrowany) wzbogacony w ekstrakt 

z ziół będzie miał wpływ na ilość lotnych związków zapachowych, które w procesie 

odwadniania osmotycznego wnikną do odwadnianego materiału? 

4. Czy wprowadzenie lotnych związków zapachowych w procesie odwadniania 

osmotycznego w roztworach osmotycznych uzyskanych na bazie zagęszczonych 

soków i ekstraktów z ziół zmniejszy degradację lotnych związków w procesie 

dosuszania?  
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2. Hipotezy badawcze i cel pracy 

Hipotezy badawcze  

 Na podstawie przeprowadzonego przeglądu literatury sformułowano następujące 

hipotezy badawcze: 

 H1. Usunięcie większych cząstek z roztworu osmotycznego będzie sprzyjało 

 przyrostowi suchej substancji SG w odwadnianym materiale dzięki głębszemu 

 wnikaniu tych cząstek w strukturę odwadnianego materiału  

H2. Wprowadzenie koncentratów aromatów roślin obniży potencjał chemiczny 

roztworu osmotycznego, który ma istotny wpływ na proces wymiany masy podczas 

odwadniania osmotycznego. 

H3. Usunięcie związków o dużej masie cząsteczkowej z zagęszczonego soku 

wykorzystanego do procesu odwadniania osmotycznego surowców roślinnych z 

dodatkiem ekstraktów z ziół, spowoduje znaczący przyrost zawartości związków 

lotnych w odwadnianym materiale 

H4. Wprowadzenie substancji z roztworów osmotycznych do odwadnianego 

materiału wypełni przestwory międzykomórkowe, co spowoduje zatrzymanie 

związków lotnych wewnątrz surowca podczas dosuszania przy użyciu różnych 

metod  
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Cel badań  

 Celem badań przedstawionych w cyklu publikacji było określenie wpływu 

właściwości roztworu osmotycznego uzyskanego na bazie zagęszczonych soków 

wzbogacanych koncentratami aromatów z roślin na kinetykę procesu odwadniania 

osmotycznego i dosuszania różnymi sposobami oraz jakość odwadnianego surowca. 

 

Zadania badawcze 

 Osiągnięcie powyższego celu wymagało realizacji następujących zadań 

badawczych:  

1. Określenie wpływu parametrów procesowych (ultradźwięki, mikrofale, obniżone 

ciśnienie) na kinetykę odwadniania osmotycznego i jakość odwodnionego surowca 

2. Określenie wpływu właściwości fizycznych roztworów osmotycznych na kinetykę 

procesu i jakość odwadnianego surowca 

3. Określenie wpływu składu chemicznego roztworów osmotycznych na właściwości 

fizykochemiczne odwadnianego materiału i kinetykę procesu  

4. Określenie wpływu właściwości fizykochemicznych roztworów osmotycznych 

(filtrowanych i niefiltrowanych) na kinetykę suszenia i jakość suszu  
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3. Materiały i metody 

3.1.  Materiały 

 Jabłka (Champion), słodka kukurydza (Overland) oraz dynia (Butternut) 

wykorzystane w badaniach zostały zakupione w lokalnym sklepie (Wrocław, Polska). 

Natomiast zagęszczony sok jabłkowy i aroniowy został zakupiony w firmie Rauch Polska 

(Płońsk, Polska).  

3.2. Odwadnianie osmotyczne 

 Materiały wykorzystane w trakcie odwadniania osmotycznego, a także roztwory 

osmotyczne, parametry odwadniania osmotycznego oraz analizowane właściwości 

fizykochemiczne roztworów i surowców przedstawione są w Tabeli 1. 

Tabela 1. Surowce, roztwory osmotyczne, parametry procesu oraz właściwości fizykochemiczne 
przedstawione w publikacjach wchodzących w skład cyklu.  

Nr 
publikacji 

Odwadniany 
surowiec Roztwór osmotyczny 

 
Parametry 

odwadniania 
osmotycznego 

Właściwości 
fizykochemiczne 

roztworu i surowców 

1 Jabłko 
Zagęszczony sok 

aroniowy 
40 °Brix 

 

stosunek surowca do 
roztworu 1:3; 
temperatura: 40 ± 2°C; 
czas: 120 min; 

• OD (odwadnianie 
osmotyczne): 
p=101.3 kPa 

• OD-V 
(podciśnienie): 
p=50-60 kPa 

• OD-U 
(ultradźwięki): 
p=101.3 kPa, 0.1 
W·g-1, 40 kHz 

• OD-M (mikrofale): 
p=101.3 kPa, 0.1 
W·g-1 

• OD-U-V: p=50-60 
kPa, ultradźwięki: 
0.1 W·g-1, 40 kHz 

• OD-M-V: p=50-60 
kPa, mikrofale: 0.1 
W·g-1 

Zawartość polifenoli 
ogółem (TPC) 

Pojemność 
przeciwutleniająca 

(ABTS, FRAP) 
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2 Dynia 

Filtrowany i 
niefiltrowany 

zagęszczony sok 
aroniowy (40 °Brix); 
Filtraty uzyskane na 

filtrach o wymiarach: 
8 µm; 5 µm 3 µm; 1,2 
µm; 0,8 µm; 0,45 µm 

oraz 0,2 µm 

 

stosunek surowca do 
roztworu 1:3; 
temp: 45 ± 2°C; 
czas trwania: 120 min; 

Właściwości 
chemiczne: 

Zawartość polifenoli 
ogółem (TPC) 

Pojemność 
przeciwutleniająca 

(ABTS, FRAP) 
 

Właściwości 
fizyczne: 
Struktura 

wewnętrzna – 
zdjęcia SEM 

Gęstość,  
Lepkość,  

Aktywność wody  

3 

Kukurydza 
cukrowa 
(obrana i 
wstępnie 

podgotowana 
przez 10 min) 

Zagęszczony sok 
jabłkowy 
40 °Brix 

 stosunek surowca do 
roztworu 1:3; 
temp: 60 ± 2°C; 
czas trwania: 90 min; 
ultradźwięki: 5 min 

Analiza sensoryczna 
Analiza tekstury 

Barwa 

4 Jabłko 

Niefiltrowany 
zagęszczony sok 

aroniowy; 
Filtrowany (rozmiar 

filtrów: 3 µm oraz 0,2 
µm) i niefiltrowany 

zagęszczony sok 
aroniowy z dodatkiem 
wodnego ekstraktu z 

mięty (4:1) 

 stosunek surowca do 
roztworu 1:3; 
temp: 35 ± 2°C; 
czas trwania: 120 min; 
ultradźwięki: 5 min 

• OD – niefiltrowany 
zagęszczony sok 
aroniowy, 

• OD-M - 
niefiltrowany 
zagęszczony sok 
aroniowy z 
dodatkiem ekstraktu 
z mięty, 

• 3 µm OD-M - 
filtrowany (filtr 3 
µm) zagęszczony 
sok aroniowy z 
ekstraktem z mięty, 

• 0,2 µm OD-M - 
filtrowany (filtr 0,2 
µm) zagęszczony 
sok aroniowy z 
ekstraktem z mięty 

Właściwości 
fizyczne: Aktywność 

wody, Lepkość, 
Właściwości 
chemiczne:  

SPME 
 

 

3.3. Suszenie  

 W badaniach przedstawionych w cyklu publikacji wykorzystano suszenie 

sublimacyjne (FD), suszenie konwekcyjne (CD), suszenie mikrofalowo-próżniowe (VMD) 

oraz metodę łączoną polegającą na podsuszaniu konwekcyjnym i dosuszaniu mikrofalowo-

próżniowym (CD/VMD). Parametry procesu oraz analizowane właściwości 

fizykochemiczne suszu przedstawiono w Tabeli 2.  
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Tabela 2. Parametry procesu suszenia w publikacjach wchodzących w skład cyklu 

Nr 
publikacji CD VMD CD/VMD FD 

Właściwości 
fizykochemiczne 

suszu 

3  - 

Warianty:  
• OD/VMD 
• VMD 

 
Moc mikrofal:  

480/240 W 
 

Redukcja 
mocy przy 
osiągnięciu 
temperatury 

80°C  

Warianty:  

• OD/CD1h/VMD 
• OD/CD2h/VMD 
• OD/CD3h/VMD 
• CD1h/VMD 

CD2h/VMD 
• CD3h/VMD 

Czas obróbki 
wstępnej OD: 90 

min 
Czas trwania 

podsuszania CD: 
1 h  
2 h  
3 h  

Temperatura CD: 
60°C 

Dosuszanie VMD: 
Moc mikrofal:  

480/240 W 
Redukcja mocy przy 

osiągnięciu 
temperatury 80°C  

Warianty: 
• OD/FD 
• FD 

Czas 
trwania: 

24 h 
Ciśnienie: 

65 Pa 
 

Temperatura 
komory:  

-60°C 
Temperatura 

płyt:  
30°C 

 
 

barwa 
tekstura (TPA) 

analiza sensoryczna 

4  

Warianty: 

• 0,2/CD 
• NF/CD 

 
Temperatura 

CD: 60°C 
 

Warianty:  

• 0,2/VMD 
• NF/VMD 

 
Moc mikrofal: 

480/120 W 
 

Redukcja 
mocy po 

osiągnięciu 
temperatury 

80°C 
 

 
Warianty: 

• 0,2/CD/VMD 
• NF/CD/VMD 

Czas obróbki 
wstępnej OD: 30 

min 
Temperatura CD: 

60°C 
Czas trwania CD: 30 

min 
Dosuszanie VMD: 

Moc mikrofal: 
480/120 W 

Redukcja mocy po 
osiągnięciu 

temperatury 80°C 
 

- 

Gęstość: 
piknometryczna, 
powierzchniowa, 

właściwa  
Porowatość: 

otwarta, zamknięta, 
całkowita, 

Skurcz 
Zawartość karwonu 

(GC-MS) 
 
 

CD – suszenie konwekcyjne; VMD – suszenie mikrofalowo-próżniowe; FD – liofilizacja; 0,2 – odwadnianie 
osmotyczne w filtrowanym roztworze (filtr 0,2 µm); NF – odwadnianie osmotyczne w niefiltrowanym 
roztworze 
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4. Wyniki i dyskusja 
4.1. Wpływ parametrów procesowych na kinetykę odwadniania osmotycznego i 

jakość odwadnianego surowca 

  Proces odwadniania osmotycznego opisuje się przy pomocy kinetyki procesu 
przedstawionej jako przyrost substancji SG lub ubytek wody WL w funkcji czasu. Na samym 
początku odwadniania osmotycznego dochodzi do bardzo intensywnej wymiany masy, która 
stopniowo spada aż do osiągnięcia parametrów równowagowych, co jest zgodne z wynikami 
poprzednich badań [18]. Odpowiednio dobrane parametry procesu mogą wpływać na 
kinetykę odwadniania. W publikacji 1 zbadano wpływ zastosowania ultradźwięków, 
mikrofal oraz obniżonego ciśnienia na kinetykę procesu odwadniania oraz na proces 
selektywnego wnikania związków aktywnych do odwadnianego materiału w wyniku 
zastosowania poszczególnych parametrów procesowych. Przeprowadzone badania 
wykazały, że zastosowanie ultradźwięków miało zdecydowanie większy wpływ na ubytek 
wody WL niż pozostałe metody, co jest zgodne z badaniami przeprowadzonymi przez 
Zielińską i Markowskiego [58]. Może to wynikać z wpływu ultradźwięków na lepkość i 
napięcie powierzchniowe odwadnianego materiału, co ułatwia usuwanie wody (WL) [26]. 
Każdy z analizowanych wariantów pozwolił na zwiększenie WL w porównaniu do 
klasycznego odwadniania (OD), natomiast odwadnianie z zastosowaniem ultradźwięków 
pozwoliło na uzyskanie ponad 25% wyższej redukcji wody WL w odniesieniu do OD.  
 W przypadku przyrostu substancji SG najlepsze parametry osiągnięto dla wariantu 
OD, natomiast najniższe SG osiągnięto dla próbek odwadnianych z zastosowaniem 
ultradźwięków, co jest niezgodne z poprzednimi badaniami na żurawinie [58] oraz łodygach 
Pakchoi [59]. Stwierdzono, że może to wynikać z różnych właściwości fizycznych 
odwadnianych materiałów. W przypadku zastosowania ultradźwięków dochodzi do 
rozluźnienia struktury, co zwykle skutkuje poprawą przyrostu substancji. Niski wynik 
osiągnięty dla wariantu OD-U może wynikać z bardzo wysokich wartości parametru WL. 
Zdecydowana przewaga wypływającej wody nad przyrostem substancji mogła spowolnić 
przyrost masy. Zastosowanie mikrofal w trakcie odwadniania osmotycznego wpłynęło na 
wysoki przyrost masy w ciągu pierwszych 30 min trwania procesu, natomiast dłuższy czas 
odwadniania nie spowodował dalszego znaczącego przyrostu SG. Można to wyjaśnić 
szczególnym znaczeniem równomiernego nagrzewania próbki w całej objętości w wyniku 
działania mikrofal w początkowym okresie odwadniania. Szybsze osiągnięcie wymaganej 
temperatury pozwala na przyspieszenie wymiany masy w początkowym okresie [60]. 
Prowadzenie odwadniania osmotycznego pod obniżonym ciśnieniem miało szczególne 
znaczenie w ciągu pierwszych 15 minut trwania procesu. Wynika to z mechanizmu 
pozwalającego na usunięcie gazów znajdujących się w próbce a przez to na zwiększenie 
powierzchni wymiany.  
 Uzyskane wyniki SG wskazują także na wystąpienie selektywnego wnikania 
związków o różnych wielkościach. Na początku procesu odwadniania głównie małe cząstki 
biorą udział w procesie wymiany, co jest związane z wielkością otworów komórkowych, 
która waha się od 20 do 70 nm [61]. Następnie można zauważyć charakterystyczny spadek 
wartości SG po 60 minutach, po którym nastąpił wyraźny wzrost tego parametru. 
Prawdopodobnie było to spowodowane plazmolizą, czyli oderwaniem się protoplastu od 
ściany komórkowej, co poskutkowało niekontrolowanym napływem substancji do komórki.   
 Analiza właściwości chemicznych wykazała dużą korelację między zawartością 
polifenoli, a pojemnością przeciwutleniającą ABTS i FRAP. W przypadku klasycznego 
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odwadniania zauważono proporcjonalny przyrost ABTS wraz ze wzrostem SG, a następnie 
spadek ABTS po 90 minutach mimo dalszego wzrostu SG. Natomiast w przypadku 
pozostałych wariantów uzyskano wyższą zawartość ABTS w materiale przy znacznie 
niższym SG. Szczególnie jest to widoczne w przypadku OD-U, gdzie wraz z prawie  
2-krotnie niższym SG wykazano znacząco wyższą pojemność przeciwutleniającą. Można to 
wyjaśnić obecnością związków o różnej masie cząsteczkowej w zagęszczonym soku 
aroniowym o różnej pojemności przeciwutleniającej oraz wystąpieniem selektywnego 
wnikania. Ze względu na wielkość otworów komórkowych w materiale w przypadku 
klasycznego odwadniania (OD) tylko cząstki o niewielkiej wielkości biorą udział  
w procesie, podczas gdy związki o dużej masie cząsteczkowej i wysokiej pojemności 
przeciwutleniającej pozostają w roztworze. Natomiast zastosowanie ultradźwięków czy 
obniżonego ciśnienia powoduje rozluźnienie struktury materiału oraz zwiększenie 
powierzchni wymiany [23,62,63] i pozwala na wniknięcie większych cząstek roztworu  
o wyższej pojemności przeciwutleniającej  do materiału, a przez to wraz z niższym SG 
pozwala na uzyskanie wysokich wartości ABTS, FRAP i TPC. Badania wykazały, że 
odwadnianie z równoczesnym zastosowaniem ultradźwięków i obniżonego ciśnienia  
(OD-U-V) pozwoliło na uzyskanie najwyższego przyrostu pojemności przeciwutleniającej 
(ponad 4-razy wyższa niż dla świeżego surowca) przy niskim SG, co można wytłumaczyć 
synergistycznym działaniem tych dwóch parametrów.  
 Realizacja badań przedstawionych w publikacji 1 pozwoliła na określenie 
korzystnych parametrów procesu odwadniania osmotycznego prowadzonego w 
zagęszczonych sokach owocowych, a także poprzez realizację zadania 1 pozwoliła zbliżyć 
się do osiągnięcia założonego celu.  
 

4.2. Wpływ właściwości fizycznych roztworów osmotycznych na kinetykę procesu i 
jakość odwadnianego surowca 

  W publikacji 2 przedstawiono proces odwadniania osmotycznego prowadzonego w 
filtrowanym i niefiltrowanym zagęszczonym soku aroniowym. W badaniach zastosowano 
filtry o różnych wielkościach porów (8 µm; 5 µm; 3 µm; 1,2 µm; 0,8 µm; 0,45 µm; 0,2 µm) 
i dla każdego z uzyskanych roztworów określono gęstość, lepkość i aktywność wody. 
Aktywność wody jest parametrem, za pomocą którego można wyznaczyć wartość potencjału 
chemicznego roztworu. Potencjał chemiczny, zależny od ciśnienia, temperatury i stężenia 
roztworu, jest definiowany jako określony stan energetyczny w odniesieniu do 1 mola 
substancji. Ciśnienie potrzebne do osiągnięcia stanu równowagi (czyli wyrównania 
potencjałów chemicznych) nazywane jest ciśnieniem osmotycznym i od jego gradientu 
zależy przebieg odwadniania osmotycznego [1]. Uzyskane wyniki wykazały, że filtracja 
roztworu osmotycznego miała znaczący wpływ na aktywność wody, z najwyższym 
wynikiem uzyskanym dla roztworu z najmniejszymi cząstkami OS<0,2 µm, a najniższym 
dla roztworu niefiltrowanego (NF OS). Niższa wartość aktywności wody roztworu 
osmotycznego wywołuje większe różnice ciśnienia osmotycznego między roztworem a 
odwadnianym materiałem [60], a przez to ma istotny wpływ na kinetykę procesu.  
 Filtracja roztworu osmotycznego wpłynęła także na lepkość, z najniższą wartością 
osiągniętą dla roztworu OS 0,2 µm, a największą dla roztworu niefiltrowanego (OS NF). 
Niższa lepkość ułatwia transport  cząstek z roztworu osmotycznego do materiału, podczas 
gdy roztwór o większych cząstkach i wyższej lepkości może gromadzić się na zewnętrznej 
powierzchni odwadnianego materiału utrudniając lub całkowicie blokując wymianę masy 
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[38,61]. Kinetyka odwadniania SG dla dyni w filtrowanych i niefiltrowanych roztworach 
wykazała intensywny przyrost masy (SG) na początku procesu (<30 min) we wszystkich 
wariantach, który malał wraz z czasem odwadniania, co mogło być spowodowane spadkiem 
ciśnienia osmotycznego w wyniku transportu masy i rozcieńczania roztworu osmotycznego. 
Podobne wyniki osiągnięto podczas odwadniania nasion granatu oraz dyni [17,61]. Materiał 
odwadniany w niefiltrowanym (NF OS) oraz filtrowanym (OS<8 µm) roztworze wykazał 
najniższe SG po 120 min trwania procesu, co było spowodowane akumulacją cząstek 
roztworu na zewnętrznej powierzchni materiału, Wystąpienie tego zjawiska potwierdzają 
także zdjęcia SEM, na których widoczna jest dodatkowa warstwa roztworu osmotycznego 
na powierzchni próbki. To zjawisko zostało także wcześniej omówione w badaniach innych 
autorów [37,38,62]. Po 120 min procesu, próbki odwadniane w filtrowanych roztworach 
osiągnęły podobną wartość SG, co można wyjaśnić niższą lepkością filtrowanych 
roztworów (w porównaniu do NF OS), a także mniejszą masą cząsteczkową. Cząstki o 
mniejszej masie cząsteczkowej wpływają szybciej i głębiej do odwadnianego materiału, co 
jest zgodne z prawem Einsteina-Stocka [39] i zostało stwierdzone także na zdjęciach SEM, 
które szczególnie dla roztworu z najmniejszymi cząstkami pokazują równomierne 
wypełnienie powierzchni komórek roztworem osmotycznym.  
 Najwyższą wartość utraty wody (WL) po 120 min procesu zaobserwowano dla 
niefiltrowanego wariantu. Mogło to być spowodowane obecnością dużych cząstek w tym 
roztworze, co prowadzi do większej utraty wody WL oraz niższego przyrostu substancji SG 
[63]. Natomiast dla OS<0,2 µm po 30 min trwania procesu zaobserwowano znacząco 
wyższą wartość WL  w porównaniu z innymi wariantami, co mogło być spowodowane 
wyższym ciśnieniem osmotycznym, gdy małe cząstki biorą udział w procesie [64] lub 
mniejszym oporem, stawianym przez małe cząstki, który ułatwiał usuwanie wody z 
materiału. Efektywność procesu odwadniania osmotycznego została określona jako 
stosunek średnich wartości WL/SG dla całego okresu odwadniania osmotycznego. Badania 
w publikacji 2 wykazały brak statystycznych różnic WL/SG między poszczególnymi 
wariantami, co świadczy o niewielkim ogólnym wpływie filtracji na przebieg procesu, 
natomiast rozpatrując początkowy okres odwadniania (do 30 min) osiągnięto najwyższe SG 
i jedne z najwyższych wartości WL dla 1,2 µm i 0,2 µm OD-M.  
 Przedstawione wyniki wskazują na korzystny wpływ filtracji na kinetykę 
odwadniania osmotycznego, szczególnie gdy rozpatrywany jest krótki czas procesu (do 30 
min), na co wskazuje najwyższe SG dla roztworów 1,2 µm i 0,2 µm OD-M. Jednakże 
uzyskane wyniki skłaniają do odrzucenia hipotezy H1 mówiącej o tym, że usunięcie 
większych cząstek z roztworu sprzyja przyrostowi substancji, ponieważ nie stwierdzono 
istotnego wpływu filtracji na SG w rozpatrywanym okresie (120 min). Proces jest bardziej 
złożony i nie tylko wielkość cząstek, ale także inne czynniki będą miały wpływ na kinetykę 
tego procesu.  
 
 W publikacji 4 przedstawiono wpływ filtracji zagęszczonego soku aroniowego oraz 
dodatku wodnego ekstraktu mięty do roztworu osmotycznego na zawartość karwonu w 
odwadnianym materiale oraz roztworze osmotycznym. Stwierdzono, że filtracja miała 
wpływ na lepkość roztworu, z niższymi wartościami osiągniętymi w przypadku 
filtrowanych roztworów, co potwierdza wyniki uzyskane w publikacji 2. Filtracja roztworu 
nie wpłynęła statystycznie istotnie na wartość pH. Natomiast zaobserwowano statystycznie 
istotny wzrost aktywności wody w przypadku roztworu niefiltrowanego z dodatkiem 
ekstraktu z mięty (OD-M) w porównaniu do innych wariantów, mogło być to związane z 
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niewielką różnicą stężeń roztworów. Dlatego otrzymane wyniki badań nie mogą potwierdzić 
hipotezy H2, że ekstrakt z aromatów obniży potencjał chemiczny roztworu osmotycznego.  
Filtracja roztworu osmotycznego wpłynęła na obniżenie aktywności wody w porównaniu do 
próbki niefiltrowanej ze względu na to, że stężenie tych roztworów było nieco wyższe.  
 Porównując wartości SG stwierdzono znacząco niższy przyrost substancji na 
początku procesu (<30 min) dla wariantu z filtrowanym sokiem i ekstraktem z mięty (0,2 
µm OD-M) w porównaniu z innymi wariantami. Mogło to być spowodowane mniejszą masą 
cząsteczkową, a także niższą lepkością tego roztworu, który wpływając do materiału 
ułatwiał usuwanie wody, a po początkowej intensywnej wymianie masy pozwolił na 
osiągnięcie najwyższego przyrostu masy. Tę tezę potwierdza także początkowo wysoka 
wartość WL dla niefiltrowanego roztworu, który osiągnął najniższą wartość SG.   
 Odwadnianie osmotyczne w filtrowanym roztworze (0,2 µm OD-M) wykazało 
równocześnie wyższą utratę wody (WL) od pozostałych wariantów, co potwierdza wyniki 
uzyskane w publikacji 2. Na koniec procesu (po 120 min) najwyższe SG uzyskano dla 0,2 
µm OD-M. Nie wykazano statystycznych różnic w WL na koniec procesu między 
wariantami. Uzyskane wyniki wskazują, że po pierwszych 30 minutach nie było znaczących 
różnic między próbkami filtrowanymi i niefiltrowanymi, a także dodatek ekstraktu z mięty 
nie wpłynął znacząco na kinetykę procesu.  
 

4.3. Wpływ składu chemicznego roztworów osmotycznych na kinetykę procesu i 
jakość odwadnianego materiału 

 Rodzaj zastosowanego roztworu osmotycznego w trakcie odwadniania 
osmotycznego wpływa na proces odwadniania osmotycznego, a jego skład chemiczny może 
znacząco wpływać na właściwości fizykochemiczne odwadnianego materiału.  Stąd istotne 
jest określenie wpływu składu chemicznego roztworu osmotycznego na kinetykę procesu i 
jakość odwadnianych surowców.  
 W publikacji 2 przedstawiono wpływ filtracji zagęszczonego soku aroniowego na 
zawartość związków polifenolowych ogółem (total polyphenolic content, TPC) oraz 
pojemnność przeciwutleniającą mierzoną za pomocą ABTS i FRAP. 
 Uzyskane wyniki pozwoliły stwierdzić, że filtracja roztworu znacząco wpłynęła na 
zawartość polifenoli oraz pojemność przeciwutleniającą odwadnianego materiału. 
Szczególnie stwierdzono, że usunięcie dużych cząstek z roztworu spowodowało spadek TPC 
oraz pojemności przeciwutleniającej (ABTS i FRAP) w roztworze. Wynika to z wysokiej 
zawartości cząstek o dużej masie cząsteczkowej, np. tanin w zagęszczonym soku 
aroniowym, które znacząco wpływają na wysoką wartość TPC, a przez to najwyższy poziom 
TPC osiągnięty przez niefiltrowany roztwór (NF OS). Warto jednak zaznaczyć, że drugi 
najwyższy wynik TPC został osiągnięty przez roztwór z najmniejszymi cząstkami (OS <0,2 
µm). Wyniki te są niezgodne z wcześniejszymi badaniami, które wykazały, że roztwory z 
mniejszymi cząstkami zawierały też mniejszą ilość związków polifenolowych [35]. Jest to 
charakterystyczne dla materiałów biologicznych, które wykazują różne właściwości w 
zależności od czasu zbioru, stopnia dojrzałości, a także parametrów procesowych, które 
doprowadziły do uzyskania zagęszczonego soku [65]. Filtracja roztworów osmotycznych 
miała także znaczący wpływ na pojemność przeciwutleniającą mierzoną za pomocą ABTS 
i FRAP, z najwyższą wartością ABTS uzyskaną w przypadku roztworu niefiltrowanego (NF 
OS) oraz bardzo wysoką wartością FRAP dla roztworu niepoddanego filtracji. Wyjątkiem 
był wariant 0,8 µm OS, który wykazał najwyższą wartość FRAP, wysoką wartość ABTS 
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oraz najniższą wartość TPC. Mogło to być spowodowane obecnością związków, które 
szczególnie mocno oddziałują z jonami żelaza [66]. Filtracja roztworów osmotycznych w 
większości przypadków spowodowała spadek TPC oraz ABTS i FRAP.  
 Odwadnianie w zagęszczonym soku spowodowało znaczący (nawet 6-krotny) 
przyrost TPC w odwadnianym materiale we wszystkich wariantach, co jest zgodne z 
wcześniejszymi badaniami [14,35] i wynika z właściwości soku aroniowego, który 
wykazuje bardzo wysoką zawartość związków polifenolowych [67]. Największy przyrost 
TPC zaobserwowano w ciągu pierwszych 15 min odwadniania, co wynika bezpośrednio z 
największego przyrostu masy na początku procesu. Filtracja zagęszczonego soku 
aroniowego wpłynęła także na proces selektywnego wnikania w trakcie odwadniania. 
Wariant z niefiltrowanym roztworem osmotycznym pozwolił na stały i równomierny 
przyrost TPC przy równoczesnym najniższym SG. Wynika to z obecności dużych cząstek w 
roztworze, które wykazują wysokie TPC. W przypadku niektórych filtrowanych roztworów 
po początkowym przyrośnie TPC zanotowano spadek zawartości polifenoli, a następnie 
znaczący przyrost na końcu procesu. Prawdopodobnie wynikało to z wystąpienia zjawiska 
plazmolizy, czyli odlepienia się protoplastu od ściany komórkowej, który doprowadził do 
niekontrolowanego napływu substancji z roztworu do materiału.  
 W przypadku pojemności przeciwutleniającej, nie zaobserwowano korelacji między 
TPC a ABTS i FRAP. Mogło to być spowodowane obecnością innych związków – witamin, 
związków lotnych – które wpłynęły na wyższą wartość przeciwutleniającą odwadnianego 
materiału. Podobnie jak w przypadku TPC, na początku procesu (<30 min) zaobserwowano 
znaczny (nawet 4-krotny) wzrost ABTS i FRAP w porównaniu do świeżego materiału. Było 
to spowodowane wysoką pojemnością przeciwutleniającą roztworu osmotycznego [67]. 
Początkowy znaczny wzrost ABTS i FRAP dla roztworu niefiltrowanego wynikał z 
obecności związków o dużej masie cząsteczkowej i równoczesnej wysokiej pojemności 
przeciwutleniającej. Natomiast akumulacja dużych cząsteczek na powierzchni próbki 
utrudniła napływ substancji z roztworu do materiału co spowodowało spadek ABTS i FRAP 
po 60 min trwania procesu. Równocześnie roztwory filtrowane, pozbawione związków o 
dużej masie cząsteczkowej mogły wpłynąć głębiej do materiału i tym samym spowodować 
znaczący wzrost pojemności przeciwutleniającej na koniec procesu [37].  
 
 W publikacji 4 przedstawiono wpływ filtracji i dodatku ekstraktu z mięty na udział 
związków lotnych w odwadnianym materiale. Na podstawie uzyskanych wyników 
stwierdzono, że filtracja istotnie wpłynęła na udział karwonu w roztworze, z najniższym 
wynikiem uzyskanym dla roztworu o najmniejszych cząstkach (0,2 µm OD-M). Wyniki 
udziału karwonu w przypadku materiału odwadnianego w filtrowanym roztworze wskazują, 
że usunięcie dużych cząstek z roztworu wpłynęło na wymianę masy między roztworem 
osmotycznym, a materiałem. Największy udział karwonu odnotowano w przypadku próbki 
odwadnianej w roztworze z najmniejszymi cząstkami przy równoczesnym najniższym SG. 
Świadczy to o selektywnym wnikaniu cząstek o różnej wielkości. Usunięcie związków o 
dużej masie cząsteczkowej pozwoliło na wniknięcie większej ilości związków lotnych do 
materiału. W przypadku roztworu niefiltrowanego wraz ze wzrostem SG malał udział 
karwonu w materiale, podczas gdy w przypadku obu próbek odwadnianych w filtrowanych 
roztworach udział karwonu wzrastał wraz z przyrostem substancji (SG). Mniejsze cząstki 
mają większą zdolność przemieszczania się, dzięki czemu ułatwiają wymianę masy między 
materiałem a roztworem osmotycznym [39]. Na uwagę zasługuje także udział karwonu w 
roztworze osmotycznym w trakcie odwadniania. Mimo początkowej wysokiej zawartości 
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karwonu w roztworze niefiltrowanym, napływ tego związku do materiału jest niewielki, a 
poziom karwonu w roztworze w trakcie procesu pozostaje znacząco wyższy niż w 
przypadku roztworu o najmniejszych cząstkach (0,2 µm OD-M). Zwiększona zawartość 
związków lotnych w materiale odwadnianym w roztworze, z którego usunięto związki o 
dużej masie cząsteczkowej z zagęszczonego soku potwierdza słuszność założonej hipotezy 
H3. 
 Oba przytoczone badania wykazały, że filtracja wpływa znacząco na proces 
selektywnego wnikania podczas odwadniania osmotycznego, a szczególnie na zawartość 
związków aktywnych, tj. TPC, ABTS, FRAP oraz zawartości karwonu w materiale.  
 

4.4. Wpływ właściwości fizykochemicznych roztworów osmotycznych 
(filtrowanych i niefiltrowanych) na kinetykę suszenia i jakość suszu 

  Odwadnianie osmotyczne prowadzone w zagęszczonych sokach owocowych poza 
redukcją zawartości wody w materiale wpływa także na zmianę właściwości fizycznych 
odwadnianego surowca. Dodatkowo, proces odwadniania znacząco wpływa na kinetykę 
dosuszania materiału przy użyciu różnych metod, a także na właściwości sensoryczne suszu. 
 W publikacji 3 przedstawiono wpływ odwadniania osmotycznego słodkiej 
kukurydzy w roztworze osmotycznym na bazie zagęszczonego soku jabłkowego na kinetykę 
procesu suszenia przy użyciu suszenia konwekcyjnego (CD), mikrofalowo-próżniowego 
(VMD) oraz metody łączonej (CD/VMD), a także na barwę, teksturę oraz właściwości 
sensoryczne wysuszonego materiału. Porównując kinetykę suszenia próbek wysuszonych 
różnymi metodami z odwadnianiem osmotycznym jako obróbką wstępną i bez odwadniania 
wykazały, znaczące skrócenie czasu suszenia dla próbek odwadnianych. Wynika to z 
redukcji wilgotności próbek o 24% w wyniku zastosowania odwadniania osmotycznego w 
porównaniu do świeżego materiału. Zastosowanie odwadniania przed podsuszaniem 
konwekcyjnym, wpłynęło także na znaczące skrócenie czasu dosuszania mikrofalowo-
próżniowego.  
 Zastosowanie odwadniania osmotycznego miało znaczący wpływ na barwę 
wysuszonego materiału. W publikacji 3 przedstawiono analizę barwy dla kukurydzy 
cukrowej nieodwadnianej i odwadnianej w soku jabłkowym, a następnie wysuszonej przy 
użyciu różnych metod. Wyniki badań wykazały, że odwadniane próbki były ciemniejsze 
(niższa wartość L*) w porównaniu do próbek bez odwadniania. Wynika to ze zmiany barwy 
kukurydzy w efekcie napłynięcia soku jabłkowego. Próbki odwadniane wykazały także 
znacząco różną wartość parametrów a* oraz b*. Parametr pokazujący stopień całkowitej 
zmiany barwy (E*) był najwyższy dla próbek odwadnianych i wskazuje największą zmianę 
barwy w odniesieniu do próbki świeżej. Wynika to z nasączenia zagęszczonym sokiem 
jabłkowym, który zmienił barwę odwadnianych próbek. Efekt ten był wcześniej 
potwierdzony m.in. w badaniach nad wiśnią odwadnianą w różnych roztworach 
osmotycznych [11].  
 Proces odwadniania osmotycznego wpłynął także na analizę profilu tekstury (TPA). 
Próbki odwadniane miały ogólnie większą twardość TPA, spoistość oraz żuwalność. 
Wynika to z wypełnienia struktury materiału sokiem owocowym, co wpłynęło na wysokie 
wartości tych parametrów. Zastosowanie odwadniania osmotycznego w zagęszczonym soku 
jabłkowym przed właściwym dosuszaniem pozwoliło na uzyskanie sprężystego materiału, 
podczas gdy próbki wysuszone bez odwadniania były bardziej chrupiące. Potwierdzeniem 
tych wyników jest przeprowadzona analiza sensoryczna, która wykazała, że próbki 
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odwadniane miały intensywniejszą barwę, były bardziej słodkie i soczyste. Zastosowanie 
zagęszczonego soku jabłkowego w trakcie odwadniania wpłynęło na słodszy smak, ale także 
sprawiło, że smak kukurydzy był mniej wyczuwalny. Kukurydza odwadniania była także 2-
razy twardsza niż kukurydza nieodwadniana. Zastosowanie odwadniania obniżyło także 
chrupkość. Stwierdzono, że zastosowanie odwadniania wpływa na parametry związane z 
twardością oraz spoistością, a także na smak i barwę odwadnianego materiału bez względu 
na zastosowaną metodę suszenia, co wynika bezpośrednio z zastosowania zagęszczonego 
soku jako roztworu osmotycznego.  
 Proces suszenia ma negatywny wpływ na zawartość związków lotnych oraz 
aktywność biologiczną suszonych materiałów. Odwadnianie osmotyczne w zagęszczonych 
sokach może prowadzić do wzrostu pojemności przeciwutleniającej i zawartości polifenoli 
w suszonym materiale, a także wpłynąć na jego cechy fizykochemiczne i sensoryczne. W 
publikacji 4 zbadano wpływ filtracji roztworu osmotycznego na bazie zagęszczonego soku 
aroniowego oraz ekstraktu mięty na kinetykę suszenia oraz na jakość suszu. Badania 
wykazały, że filtracja zagęszczonego soku aroniowego nie miała wpływu na proces 
dosuszania przy użyciu różnych metod, natomiast stwierdzono różnice między 
zastosowanymi metodami, z najkrótszym czasem osiągniętym w przypadku metody 
mikrofalowo próżniowej, a najdłuższym czasem dla metody konwekcyjnej.  
 Proces odwadniania osmotycznego miał znaczący wpływ na właściwości fizyczne 
suszonego materiału. Porowatość całkowita próbek odwadnianych w filtrowanych i 
niefiltrowanych roztworach i dosuszanych przy użyciu różnych metod była podobna, 
natomiast znaczące różnice odnotowano w przypadku porowatości zamkniętej i otwartej. 
Próbki dosuszane metodą konwekcyjną miały niższą porowatość otwartą i wyższą 
porowatość zamkniętą w porównaniu do pozostałych metod, co świadczy o tym, że metoda 
konwekcyjna sprzyjała zamykaniu się porów w materiale. Nieco wyższy (lecz statystycznie 
nieistotny) skurcz w przypadku tych próbek potwierdza ten wniosek.  
 Najwyższa zawartość karwonu została uzyskana dla próbki odwadnianej w 
filtrowanym roztworze i dosuszonej konwekcyjnie. Próbki dosuszane przy użyciu metody 
mikrofalowo-próżniowej wykazały najniższą zawartość karwonu bez względu na 
zastosowany wariant odwadniania osmotycznego (filtrowany i niefiltrowany roztwór). 
Filtracja roztworu osmotycznego miała istotny wpływ na zwartość karwonu w dosuszanym 
materiale, z prawie 2-krotnie wyższą zawartością karwonu w próbkach odwadnianych w 
filtrowanym roztworze. Usunięcie większych cząstek z roztworu wpłynęło na większą 
mobilność związków o małej masie cząsteczkowej, które dzięki temu mogły głębiej wpłynąć 
do materiału [36].  
 Dodatkowo, próbki suszone przy użyciu metody konwekcyjnej wykazały większą 
porowatość zamkniętą oraz nieco większy skurcz, co jest typowe dla tej metody [68]. Taka 
zmiana parametrów fizycznych doprowadziła do zamknięcia związków lotnych w głębi 
struktury, a dzięki temu wpłynęła na osiągnięcie wyższej zawartość karwonu w materiale. 
Natomiast mniejsza zawartość karwonu w próbkach dosuszanych przy użyciu metody 
mikrofalowo-próżniowej wynika z działania próżni, która doprowadziła do ekspansji 
materiału, a następnie rozerwania porów w próbce prowadząc do uwolnienia związków 
lotnych. Efekt ten był wzmocniony pulsacyjnym działaniem próżni, która dodatkowo 
wysysała związki lotne.  
 Wyniki uzyskane w publikacji 4 pozwalają potwierdzić prawdziwość hipotezy H4. 
Zastosowanie roztworów osmotycznych na bazie zagęszczonego soku i ekstraktu z mięty 
pozwoliło na wprowadzenie substancji z roztworu do odwadnianego materiału, a dzięki 
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temu nie tylko zwiększenie jego potencjału bioaktywnego, ale także na zachowanie 
związków lotnych w materiale po procesie suszenia. Ponadto, usunięcie dużych cząstek z 
roztworu (filtracja) pozwoliło na większą penetrację związków lotnych w głąb materiału, a 
dzięki temu większy stopień zachowania tych związków po suszeniu.  
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5. Podsumowanie i wnioski  

 W cyklu czterech publikacji stanowiącym osiągnięcie naukowe opisano procesy 

zachodzące w trakcie odwadniania osmotycznego jabłek, dyni i kukurydzy cukrowej w 

filtrowanych i niefiltrowanych roztworach osmotycznych na bazie zagęszczonych soków 

owocowych.   

 Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że zastosowanie 

ultradźwięków w trakcie odwadniania osmotycznego w zagęszczonych sokach owocowych 

prowadzi do zwiększenia przyrostu masy SG oraz ubytku wody WL, a także ze względu na 

rozluźnienie struktury materiału przyczynia się do wnikania związków o dużej masie 

cząsteczkowej, dzięki czemu uzyskuje się większy przyrost zawartości polifenoli oraz 

pojemności przeciwutleniającej ABTS i FRAP w odwadnianym materiale. Badania 

przedstawione w publikacji 1 umożliwiły realizację zadania 1, a tym samym pozwoliły 

przybliżyć się do osiągnięcia celu pracy.  

 Zastosowanie filtracji zagęszczonych soków owocowych (publikacja 2) wpłynęło na 

właściwości roztworu osmotycznego poprzez obniżenie lepkości roztworu w wyniku 

usunięcia związków o dużej masie cząsteczkowej. Dodatkowo, roztwory o mniejszych 

cząstkach wykazały wyższą aktywność wody, a tym samym wyższy potencjał chemiczny co 

doprowadziło do większych różnic ciśnienia osmotycznego między odwadnianym 

materiałem a roztworem osmotycznym. Ponadto, badania wykazały korzystny wpływ 

filtracji w początkowym okresie odwadniania, a także wskazały na bardziej równomierne i 

głębsze wnikanie substancji z soku do materiału w przypadku zastosowania filtrowanego 

roztworu. Natomiast nie wykazano jednoznacznego wpływu filtracji na przyrost substancji 

SG w odwadnianym materiale.  

 Ponadto, w pracy wykazano pozytywny wpływ zastosowania odwadniania 

osmotycznego w zagęszczonym soku na kinetykę suszenia przy pomocy różnych metod 

(publikacja 3). Przeprowadzone badania wykazały, że odwadnianie osmotyczne znacząco 

skraca czas dosuszania, a także wpływa na teksturę, barwę i właściwości sensoryczne 

suszonych materiałów.  

 Wprowadzenie ekstraktu z mięty do filtrowanego soku aroniowego (publikacja 4) 

wpłynęło na osiągnięcie niższego przyrostu substancji SG oraz wysokiego ubytku wody WL 

w porównaniu do niefiltrowanego roztworu osmotycznego. Natomiast wykazano znacznie 

większą zawartość związków lotnych w materiale odwadnianym w filtrowanym roztworze. 

Stwierdzono, że wynika to z większej możliwości przemieszczania się cząstek o małej masie 
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cząsteczkowej, które umożliwiły głębsze wniknięcie związków lotnych. Ponadto, 

zastosowanie odwadniania w filtrowanych roztworach miało znaczący wpływ na zawartość 

związków lotnych w wysuszonym materiale. Badania wykazały, że zastosowanie suszenia 

konwekcyjnego wpłynęło na porowatość suszonych materiałów, tym samym doprowadziło 

do zamknięcia związków lotnych wewnątrz suszonego materiału, co pozwoliło na uzyskanie 

istotnie wyższej zawartości karwonu w materiale dosuszonym tą metodą.  

 Przeprowadzone badania pozwoliły na osiągnięcie celu badań, a także wskazują na 

przydatność filtracji zagęszczonego soku owocowego wykorzystywanego w procesie 

odwadniania osmotycznego, która zapewni przenoszenie większej ilości związków lotnych 

o małej masie cząsteczkowej do odwadnianego surowca, co w konsekwencji pozwoli 

zachować wyższą zawartość tych związków w suszonym produkcie.  

 

Wnioski: 
1.  Zastosowanie ultradźwięków, obniżonego ciśnienia oraz mikrofal w trakcie 

odwadniania osmotycznego w zagęszczonym soku aroniowym doprowadziło do 

zwiększenia przyrostu substancji SG i ubytku wody WL, a także pozwoliło na uzyskanie 

wyższej zawartości polifenoli i pojemności przeciwutleniającej w porównaniu do 

klasycznego odwadniania.  

2.  Zastosowanie filtrowanego zagęszczonego soku owocowego jako roztworu 

osmotycznego doprowadziło do uzyskania wysokiego SG i WL w początkowym okresie 

odwadniania (do 30 min.). Brak jednoznacznego wpływu filtracji na przyrost substancji 

SG w całym rozpatrywanym okresie odwadniania skłonił do odrzucenia hipotezy H1 

dotyczącej wpływu usunięcia większych cząstek na przyrost SG.  

3.  Wprowadzenie ekstraktu aromatu z mięty do roztworu osmotycznego nie obniżyło 

potencjału chemicznego tego roztworu, co tym samym skłoniło do odrzucenia hipotezy 

H2. 

4.  Zastosowanie filtrowanego zagęszczonego soku wzbogaconego ekstraktem z mięty 

wpłynęło na kinetykę odwadniania tylko w początkowym okresie, natomiast nie 

wykazało znaczących różnic w całym rozpatrywanym okresie odwadniania.   

5.  Roztwór osmotyczny na bazie filtrowanego zagęszczonego soku oraz ekstraktu z 

mięty pozwolił na wprowadzenie i zatrzymanie większej ilości związków lotnych 

(karwonu) w porównaniu do materiału odwadnianego w niefiltrowanym roztworze, co 

potwierdziło słuszność hipotezy H3.  



 30 

6.  Wprowadzenie związków lotnych wraz z filtrowanym roztworem osmotycznym do 

materiału podczas odwadniania osmotycznego pozwoliło na zachowanie tych związków 

w trakcie dosuszania. Ponadto, usunięcie związków o dużej masie cząsteczkowej 

pozwoliło na większą penetrację związków lotnych w głąb materiału, w związku z tym 

potwierdzono hipotezę H4.  

7.  Zastosowanie dosuszania metodą konwekcyjną (CD) próbki odwadnianej w 

roztworze osmotycznym na bazie zagęszczonego soku owocowego oraz ekstraktu z 

mięty pozwoliło na zamknięcie związków lotnych wewnątrz materiału, a tym samym 

umożliwiło zachowanie tych związków w wysuszonym materiale. 

Główne osiągnięcia: 
1.  Wyznaczenie wpływu filtracji zagęszczonego soku owocowego na kinetykę 

odwadniania i jakość odwadnianego materiału  

2.  Wyznaczenie wpływu właściwości fizycznych (lepkości, aktywności wody) 

filtrowanych roztworów osmotycznych na kinetykę odwadniania oraz jakość 

odwadnianego materiału 

3.  Wyznaczenie wpływu odwadniania osmotycznego w filtrowanych i niefiltrowanych 

roztworach osmotycznych z dodatkiem ekstraktu z mięty na proces dosuszania przy 

pomocy różnych metod  
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Pozostały dorobek naukowy 
 Dorobek publikacyjny obejmuje 10 publikacji naukowych z listy MNiSW (łącznie z 

publikacjami wchodzącymi w skład publikacji).  

4.  Sumaryczny Impact Factor IF według roku opublikowania 32,417 (łącznie z 

 publikacjami wchodzącymi w skład cyklu) 

5.  Suma punktów za publikację wg. MNiSW: 950 (łącznie z osiągnięciem głównym) 

6.  Liczba cytowań publikacji według bazy Web of Science (WoS): 27 (bez 

 autocytowań: 18)  

7.  Indeks Hirscha według bazy Web of Science (WoS): 3 

 

Ponadto: 

•  Pełnienie funkcji Kierownika Projektu w projekcie „Wpływ właściwości fizyko-

 chemicznych roztworów osmotycznych z udziałem ekstraktów z ziół na proces 

 wymiany masy podczas odwadniania osmotycznego i suszenia surowców 

 roślinnych” finansowanego w ramach konkursu Preludium 2019/33/N/NZ9/00247 

 finansowanego przez Narodowego Centrum Nauki (NCN) 

 

•  Udział w 3 innych projektach w roli Wykonawcy (Preludium oraz w dwóch 

 Dolnośląskich Bonach na Innowacje)  

 

•  Zagraniczne staże naukowe 

03.2020 – 04.2020 The University of Auckland, Auckland, Nowa Zelandia, 
 Staż w  zakresie suszenia rozpyłowego roztworów 
 osmotycznych 
08.2015 - 09.2015 Fundación Circe, Saragossa, Hiszpania, Staż w zakresie 
 gospodarki odpadami (LCA of fruit pruning supply chain) 
 
•  Uczestnictwo w 9 konferencjach naukowych (w tym 4 w trakcie doktoratu) 

•  Zrecenzowane artykuły naukowe: 6  
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Załączniki 
•  Załącznik 1 – Opublikowane prace wchodzące w skład cyklu powiązanych 

tematycznie artykułów naukowych wraz z oświadczeniami współautorów 

 

 
 


