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Streszczenie

Wprowadzenie. Wstepne odwadnianie osmotyczne OD owocdéw moze znaczaco wplywaé na obnize-
nie zawarto$ci wody niezwiazanej. Powoduje tez wnikanie sktadnikéw roztworu do owocow, zwiekszajac
wydajnos$¢ wytwarzanych produktéw metoda osmotyczno-konwekcyjng. W celu przeprowadzenia oceny
eksploatacyjnej linii technologicznej do produkeji suszu z wisni badania wykonano w skali laboratoryjnej
i przemystowej. Materialem badawczym byty zamroZzone, drylowane wisnie odmiany Lutowka. Do osmo-
tycznego odwadniania zastosowano roztwor sacharozy, skoncentrowany sok jabtkowy oraz roztwor zto-
zony z sacharozy i syropu glukozowo-fruktozowego o udziale masowym 1:1; wszystkie o st¢zeniu
7012 °Brix. Odwadnianie osmotyczne prowadzono w temperaturze 40 i 55 °C (skala przemystowa)
150 °C (skala laboratoryjna) do uzyskania ekstraktu w owocach > 60 °Brix. Suszenie konwekcyjne pro-
wadzono tylko w skali przemystowej w 70 °C, do uzyskania aktywnosci wody < 0,6.

Wiyniki i wnioski. Zwickszenie temperatury roztworu osmoaktywnego zwickszalo wydajno$¢ procesu
nakierowanego na wysycenie owocOw substancja osmotyczna i skrocenie czasu tej obrobki. Wigksza
wydajnos¢ odwadniania wptywata na skrocenie czasu suszenia konwekcyjnego. Nie stwierdzono wplywu
typu roztworu osmotycznego na wiekszo$¢ wskaznikow wymiany masy w odwadnianych owocach. Po-
mimo istotnie wyzszej wydajnosci procesu obu etapéw (wstgpnego odwadniania i suszenia), po zastoso-
waniu koncentratu soku jablkowego, nieistotny byt wptyw typu roztworu na catkowita wydajnos¢ procesu
wyrazong stosunkiem masy owocow suszonych do masy surowca. Pomimo tych samych wariantow osmo-
tycznego odwadniania wisni w obu skalach produkcji, czas odwadniania w warunkach przemystowych
byt nawet 11-krotnie dtuzszy. Stan techniczny badanej linii okreslono jako stan zdatnos$ci. Urzadzenia do
odwadniania osmotycznego i suszenia dziataly prawidlowo. Wykazano ztozono$¢ procesow naprawczych
i czasochtonne czyszczenie urzadzen.

Stowa kluczowe: obrobka wstepna, skala produkeji, odwadnianie osmotyczne, przekaski z wisni, koncen-
trat soku
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Wprowadzenie

Suszenie jest jedng z podstawowych metod przetwarzania zywnos$ci. Obnizenie
wilgotnoséci ma na celu zabezpieczenie zywnosci przed rozwojem mikroorganizmow.
Pozwala takze na zatrzymanie niekorzystnych zmian fizykochemicznych, zachodza-
cych w zywnosci [1, 13]. Najbardziej rozpowszechniong metodg suszenia surowcoOw
ros$linnych jest suszenie konwekcyjne. W wyniku zastosowania wysokich temperatur
oraz dlugiego czasu suszenie konwekcyjne uznawane jest za jedng z najbardziej de-
strukcyjnych metod suszenia w stosunku do suszonego materiatu [14]. Odwadnianie
osmotyczne jest stosowane jako obrobka wstepna przed suszeniem [2, 3]. Ma na celu
ksztattowanie pozadanych wlasciwosci fizykochemicznych i1 sensorycznych suszonych
owocow 1 warzyw [8, 9]. Zastosowanie odwadniania osmotycznego owocoéw przed
suszeniem pozwala zachowaé¢ wiele naturalnych sktadnikow zawartych w surowcu
1 ma zastosowanie w produkcji przekasek o walorach prozdrowotnych [14]. Redukcja
wody bez przemiany fazowej pozwala unikng¢ wyst¢powania niekorzystnych zmian
termicznych w przetwarzanym surowcu [8, 9, 11]. Roztworami osmoaktywnymi po-
winny by¢ substancje o akceptowalnym smaku i zapachu oraz powodujace wysoka
wydajno$¢ procesu, ktorg gwarantuje wysokie cisnienie osmotyczne [6]. W przypadku
osmotycznego odwadniania owocow kwasnych, wskutek wnikania do nich substancji
osmotycznej oraz obnizenia zawartosci kwaséw organicznych, ktére tracone sg wraz z
usuwang woda, ksztattowane sg cechy sensoryczne suszu jako produktu przekgskowe-
go do bezposredniej konsumpcji [5]. W przypadku produkcji wisni odwadnianych
osmotycznie dodatek sacharozy lub innych cukrow warunkuje akceptowalng smakowi-
tos¢ i zachowanie tekstury [4].

Maszyny i urzadzenia stuzace do przetwarzania zywnosci, w tym do suszenia,
podlegaja procesowi eksploatacji. Jako eksploatacje okresla si¢ wszelkiego rodzaju
procesy, dzialania, zdarzenia i zjawiska, ktorym podlega i w ktorych bierze udziat
dany obiekt techniczny, poczawszy od chwili jego wytworzenia, do jego kasacji [10].
Podstawowym wymogiem stawianym maszynom jest ich przystosowanie do wykony-
wania wymaganych zadan (funkcjonalnos¢) pod wzgledem wydajnosci 1 bezpieczen-
stwa obstugi. Przy prawidlowej eksploatacji maszyn dazy si¢ do ich niezawodnosci,
wytrzymalo$ci, odporno$ci na zuzycie i drgania, tatwego prowadzenia proceséw kon-
troli czystosci 1 czyszczenia oraz napraw biezacych. Wazna jest tez estetyka wykona-
nia maszyn, glosno$¢ emitowanego dzwigku, wielkos¢ mocy przy mozliwie najmniej-
szych rozmiarach i braku negatywnego wptywu na $rodowisko [10]. Wedhug Zuk [16]
diagnostyka techniczna polega na okresleniu aktualnego stanu obiektu technicznego,
poprzez okreslenie zbioru parametrow stanu i porownania ich z warto§ciami odpowia-
dajacymi stanowi poczatkowemu (wzorcowymi). Dzigki temu mozliwe jest wykrycie
przyczyny stanu obiektu technicznego i przewidywanie zmian tego stanu, by unikna¢
wickszych awarii. Obecnie optymalizacj¢ dziatan eksploatacyjnych coraz czgsciej
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wspomagajg programy komputerowe, np. RCM (ang. Reliability-Centered Maintenan-
ce), ktore poprzez integracje wielu dyscyplin nauki i techniki pozwalaja na efektywne
technicznie i ekonomicznie planowanie dziatan serwisowych z uwzglednieniem wa-
runkow eksploatacji oraz oczekiwan uzytkownikow [12].

Celem pracy byto dokonanie oceny eksploatacyjnej linii technologicznej do pro-
dukcji suszu z wisni metodg osmotyczno-konwekcyjng. Zakres pracy obejmowat prze-
prowadzenie prob wytwarzania suszy z wisni poprzez wstgpne odwadnianie osmo-
tyczne i suszenie konwekcyjne w skali laboratoryjnej i przemystowe;.

Material i metody badan
Przygotowanie materiatu roslinnego

Materiatem badawczym byly wisnie odmiany Lutéwka, owoce cale, drylowane.
Wstepnie owoce myto, przebierano, drylowano i mrozono technologia IQF (/ndividu-
ally Quick Frozen) za pomocg ciektego azotu. W skali laboratoryjnej i przemystowej
wykonano wstgpng obrobke osmotyczna, a suszenie wykonano w warunkach przemy-
stowych w jednym z zakltadow w poblizu Warszawy. Zaktad ten produkuje susze
z wiéni, ktoére moga by¢ przechowywane do 12 miesiecy w temperaturze 6 + 12°C.

Tabela 1. Parametry odwadniania osmotycznego w skali laboratoryjnej i przemystowej oraz kody ozna-
czen
Table 1.  Parameters of osmotic dehydration on a laboratory and industrial scale and marking codes

Typ roztworu osmotycznego i temperatura; skala laboratoryjna /przemystowa Kod
Type of osmotic solution and temperature; laboratory/industrial scale Code

Roztwor sacharozy 40 °C, 55 °C w skali laboratoryjnej / 50 °C w skali przemystowej | S40, S55 /S50
Sucrose solution at 40 °C or 55 °C on a laboratory scale / at 50 °C on an industrial
scale
Skoncentrowany sok jabtkowy 40 °C, 55 °C w skali laboratoryjnej / 50 °C w skali przemy- | AJ40, AJ55/
stowej AJ50
Concentrated apple juice at 40 °C, 55 °C on a laboratory scale / at 50 °C on an industrial
scale
Roztwor sacharozy i syropu glukozowo-fruktozowego 1:1 w skali laboratoryjnej w SGF40, SGF55
40 °C, 55 °C /50 °C w skali przemystowej SGF50
Sucrose and glucose-fructose syrup 1:1 solution on a laboratory scale at 40 °C, 55 °C /
50 °C on an industrial scale

W obu przypadkach zastosowano 3 typy roztwordéw o stezeniu 70 + 2 °Brix (tab.
1), a stosunek masy roztworu do masy surowca wynosit 3:1. Temperatura procesu
w skali laboratoryjnej wynosita 40 i 55 °C, a przemystowej 50 °C. Przeprowadzono
przynajmniej dwie serie badan.
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Warunki odwadniania osmotycznego wisni w skali laboratoryjnej

Do odwadniania osmotycznego w skali laboratoryjnej wykorzystano stanowisko
ztozone ze zlewki o pojemnosci 2000 ml i mieszadta magnetycznego z termostatem
(rys. 1). Stosowano statg predkos¢ obrotow mieszadta magnetycznego 200 obr./min.

Termopara / Thermocouple

Zlewka / Beaker

Mi‘e/szadlo magnetyczne /Magnetic stirrer

Q Q\‘Regulacja obrotéw mieszadta

Stirrer speed adjustment
Regulacja temperatury /Temperature regulation

Rys. 1. Schemat mieszadta magnetycznego ze zlewka
Fig. 1. Diagram of a magnetic stirrer with a beaker

Odwadnianie wisni o masie okoto 400 g prowadzono do momentu osiggniccia
ekstraktu na poziomie 60 °Brix. Bezposrednio po odwadnianiu owoce osuszano w celu
usunigcia z ich powierzchni roztworu osmotycznego.

Warunki odwadniania osmotycznego wisni w skali przemystowej

W skali przemystowej odwadnianie osmotyczne prowadzono na linii technolo-
gicznej BOEMA (rys. 2). Urzadzenie sktadato si¢ z 2 metalowych zbiornikow, kazdy
o pojemnosci 2500 dm’, do ktérych zasypywano surowiec w ilosci kilkuset kilogra-
moéw. Roztwor przeptywat dzigki dziataniu pomp ttoczacych.

Linia wyposazona byta w podgrzewacz przeptywowy oraz elektroniczny panel
sterujacy. W ciggu tygodnia odwadniano 8 + 10 ton surowca. Analizie poddano kilka
partii produkcyjnych. Kazdorazowo rejestrowano ilo$¢ odwadnianego surowca i czas
procesu, ktory konczono po uzyskaniu wysycenia owocoéw na poziomie min. 60 °Brix.

Warunki suszenia konwekcyjnego wisni w skali przemystowej

Do suszenia wykorzystywano tunel suszarniczy SANDVIK, sktadajacy si¢ z 6 +
18 potaczonych ze sobg komoér, w ktorych mogly by¢ nastawiane rézne temperatury
(rys. 3). Suszenie prowadzono do momentu uzyskania aktywnos$ci wody produktu
< 0,6. Temperatura suszenia wynosita 70 °C, a predkos¢ przepltywu powietrza 10 m/s.
Produkt uktadano w pojedynczej warstwie na sitach o szerokosci 25 cm i1 wielkos$ci
oczek 1 mm.
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Rys. 2. Schemat linii odwadniania osmotycznego
Fig.2.  Diagram of osmotic dehydration line
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Rys. 3. Schemat komory suszarniczej

Fig. 3. Diagram of the drying chamber

Po suszeniu wisnie zraszane byty niewielka iloscig oleju stonecznikowego w celu
zachowania sypkosci produktu oraz nadania mu potysku. Miesigczna produkcja wyno-
sita okoto 50 ton suszu otrzymanego z 150 + 200 ton owocow.

Wskazniki wymiany masy wisni odwadnianych osmotycznie i wydajnosci procesu

Obliczono wskazniki wymiany masy podczas osmotycznego odwadniania, jak
ubytek masy dM 1 wody WL, przyrost masy suchej substancji SG oraz wydajno$¢ wy-
razong jako stosunck masy produktu do masy surowca po odwadnianiu Wy, 1 susze-
niu Wy, a takze wydajnos$¢ catkowita W .y w skali laboratoryjnej i przemystowe;j.
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Wtasciwosci fizykochemiczne suszy

Wybrane wlasciwosci fizykochemiczne suszy oznaczono w Katedrze Inzynierii
Zywnosci i Organizacji Produkcji SGGW w Warszawie. Do wyznaczenia wlasciwosci
mechanicznych suszy zastosowano test $ciskania za pomocg teksturometru Texture
Analyzer TA-TX2 firmy Stable Micro Systems Ltd. (Wielka Brytania). Susze poddano
testowi $ciskania do odksztatcenia 50 % ich wysokos$ci z predkoscig przesuwu glowicy
1 mm/s. Rejestrowano warto$¢ maksymalnej sity potrzebnej do deformacji probek.
Pomiar przeprowadzono w minimum 10 powtdrzeniach. Gestos¢ rzeczywistg czastek p
wyznaczono piknometrem helowym (Stereopycnometer, Quantachrome Instruments,
USA). Parametry barwy oznaczono fotokolorymetrem Chroma-Meter CR-300 Minolta
(Japonia) w uktadzie CIE L*a*b* przy statym o$wietleniu w 5 powtorzeniach. Wyzna-
czono bezwzgledna réznice barwy (AE*) w stosunku do barwy wisni mrozonych.

Wyniki opracowano statystycznie za pomocg wieloczynnikowej analizy wariancji
ANOVA na poziomie istotnosci o = 0,05 i wyznaczono grupy homogeniczne na pod-
stawie testu Tukeya post-hoc.

Wiyniki i dyskusja
Wplyw odwadniania osmotycznego na wymiane masy i wydajnosé procesu

Podczas osmotycznego odwadniania wisni w skali laboratoryjnej i przemystowe;j
na wskutek réznicy ci$nienia osmotycznego roztworu i soku komérkowego w tkance
wisni woda zawarta w owocach przenikata do roztworu [3], skad na skutek podwyz-
szongj temperatury oraz ciaglego ruchu catego uktadu odparowywata do otoczenia.
W rezultacie nastepowal efektywny ubytek masy wisni i zmiany stezenia ekstraktu
owocow 1 roztworu (rys. 4a). Wigksze obniZenie st¢zenia roztworu nastgpito w przypad-
ku nizszej temperatury 40 °C, co moglo wynika¢ z mniejszego odparowania wody.
W efekcie, w temperaturze 55 °C, stezenie roztworow wzrastato w koncowym etapie wy-
sycania owocow. Skoncentrowany sok z jabtek (AJ) w 40 °C odznaczat si¢ wyraznie niz-
szym stezeniem w calym przebiegu procesu (rys. 4a), osiagajac okoto 52 °Brix. Stezenie
roztworu ztozonego z sacharozy i syropu glukozowo-fruktozowego (SGF) w temperaturze
55 °C utrzymywalo si¢ na statym poziomie, a po 300 min. stwierdzono okoto 70 °Brix.

Zmiany stezenia roztworéw osmotycznych nie miaty istotnego wptywu na zmia-
ny stezenia ekstraktu owocdw, z wytgczeniem odwadniania wisni w koncentracie soku
z jabtek. W tych warunkach obserwowano wyzsze st¢zenie ekstraktu i ubytek masy
(okoto 54,7 %), a jednoczesnie obnizony przyrost masy suchej substancji SG w owo-
cach i wyzszy ubytek wody WL. Wywotato to nieznacznie wyzszy wskaznik wydajno-
$ci odwadniania (WL/SGQ), ktéry zanotowano z duzym odchyleniem standardowym, co
moglo wplyngé¢ na brak roznic statystycznych (rys. 4a, 4b, 4c).
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Rys. 4. Wskazniki wymiany masy i procesu podczas wytwarzania suszonych wisni; A) kinetyka steze-
nia ekstraktu owocoéw i roztworu osmotycznego, B) ubytek wody WL, przyrost masy suchej
substancji SG i wydajno$¢ procesu WL/SG, C) ubytek masy podczas osmotycznego odwadnia-
nia dMqy, suszenia dMy,, i catkowity dM_,y, D) zmiany aktywnosci wody i zawartosci suchej
substancji owocow odwadnianych osmotycznie i suszonych.

Fig. 4. Mass exchange and process indicators during production of dried cherries; A) kinetics of the
concentration of fruit extract and osmotic solution, B) water loss WL, solids gain SG and pro-
cess efficiency WL/SG, C) mass loss during osmotic dehydration dMe;, drying dMg,, and total
dM,,a D) water activity and dry matter content of osmotically dehydrated and dried fruit.

Analiza ubytku masy wisni podczas odwadniania osmotycznego wskazuje, ze
roznice byly nieistotne statystycznie, miescity si¢ w zakresie 40,1 + 54,7 %, a nie-
znacznie wyzsze wartosci uzyskano przy nizszej temperaturze. Na etapie suszenia
ubytek masy byl mniejszy niz podczas odwadniania i, poza jednym przypadkiem
(12,8 % / AJ40), dos¢ wyrownany — od 26,2 do 29,1 % (rys. 4c). Wigkszy ubytek masy
(okoto 54,7 %) podczas odwadniania osmotycznego wisni w koncentracie soku z ja-
btek skutkowal nizszym ubytkiem masy (12,8 %) podczas ich suszenia. Catkowity
ubytek masy wisni, od stanu zamrozonego do produktu koncowego, miescit si¢ w za-
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kresie 56,4 +~ 60,6 %. Odwadnianie osmotyczne spowodowato znaczacy wzrost zawar-
tosci suchej substancji (80,7 + 84,0 %) 1 obnizenie aktywno$ci wody (0,77 + 0,83).
W efekcie suszenie koncowe trwato stosunkowo krotko (4 + 5 h), by uzyska¢ zawar-
to$¢ suchej substancji na poziomie 89,7 + 92,3 % oraz aktywno$¢ wody 0,52 + 0,56
(rys. 1d, tab. 3). Kontrolujac stezenie ekstraktu odwadnianych owocoéw oraz aktyw-
no$¢ wody owocow suszonych w celu uzyskania wymaganych progéw, nie stwierdzo-
no istotnego wptyw temperatury i typu substancji osmotycznej na wskazniki wymiany
masy.

Produkcja suszy z wisni w zaktadzie byta ukierunkowana na zwickszong wydaj-
no$¢ produkcji w odniesieniu do surowca, dlatego wstepne wysycanie sktadnikami
roztworu osmotycznego odgrywato istotng role. W badaniu Kowalskiej i wsp. [7] do
odwodnienia osmotycznego truskawek uzyto roztworu zlozonego z sacharozy i kon-
centratu soku z aronii CJC Iub inuliny (1:1). Oprocz obnizania zawarto$ci wody
w owocach, wzbogacano je w skladniki bioaktywne. Najwazniejszymi czynnikami
wplywajacymi na wartosci wskaznikdéw wymiany masy podczas odwadniania osmo-
tycznego truskawek byty rodzaj roztworu osmotycznego i czas trwania procesu, a naj-
mniej istotnym czynnikiem byta temperatura w zakresie 30 + 50 °C.

Wplyw wstepnej obrobki osmotycznej (wysycenia) na wskazniki wydajnosci procesu

Zastosowanie obrobki osmotycznej, polegajacej na czgsSciowym usuwaniu wody,
ale tez nasycaniu sktadnikami roztworu osmotycznego (koncentraty sokow, fruktooli-
gosacharydy) [2, 3, 7, 8, 10], stanowi wazny poczatkowy etap wytwarzania suszonych
przekasek o wlasciwosciach prozdrowotnych. W tym celu stosowane sg r6zne innowa-
cyjne metody suszenia, jednak w wigkszo$ci w skali laboratoryjne;j. Istnieje potrzeba
oceny wplywu rodzaju substancji osmotycznej na wskazniki wydajnosci procesu wy-
twarzania suszonych owocow w warunkach przemystowych.

W odniesieniu do pozostatych roztworow osmotycznych (S i SGF), owoce od-
wadniane w koncentracie soku jabtkowego (AJ) w skali laboratoryjnej i przemystowe;j
odznaczaty si¢ istotnie wyzszym wskaznikiem odwadniania W,q, 1 suszenia Wy, sta-
nowigcych odpowiednio: stosunek masy wisni odwadnianych osmotycznie do masy
surowca (wi$ni mrozonych) oraz masy wisni suszonych do masy wisni wstgpnie od-
wadnianych (tab. 2). W przypadku wskaznika okreslajgcego stosunek masy suszu do
masy surowca W,y mieszczacego sie w zakresie 39,4 +~ 43,6 %, wptyw rodzaju roz-
tworu osmotycznego byt nieistotny (tab. 2).

Wydajnosci odwadniania i suszenia wisni uzyskane w temperaturze 40 i 55 °C
w stali laboratoryjnej stanowilty jedng grupe homogeniczng, a oddzielng — w tempera-
turze 50 °C, stosowang w skali przemystowej. Jesli chodzi o dobor warunkéw osmo-
tycznego odwadniania, najwazniejszym parametrem w tym zakresie, jak roéwniez pod
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Tabela 2. Wydajno$¢ (W) osmotycznego odwadniania (odw), suszenia (susz) i wydajnos$¢ catkowita
(catk) w skali laboratoryjnej (lab) i przemystowej (przem)

Table 2.  Efficiency (W) of osmotic dehydration (odw), drying (susz) and total efficiency (catk) on
a laboratory (lab) and industrial (przem) scale

Wodw tab [70] | Wodw przem [70] | Wausz 1ab [%0] | Wausz przem [%0] | Weatk 1ab [%0] | Weatk przem [0]
/SD /SD /SD /SD /SD
408 58,20 | 1,49 [65,36 |5,69 |70,94 |9,81 |67,15 |10,79 |41,30 | 1,56 [43,81 |3,46
40AT 56,13 16,76 [71,56 [5,55 87,19 [8,79 57,17 [3,36 [39,41 |1,31 |41,43 [3,66
40SGF 45,36 |8,01 |6592 (3,76 |72,81 |3,17 60,44 (2,62 |40,89 |1,77 |39,80 |3,90
55S 58,42 (1,24 |- - 73,79 4,57 |- - 43,07 2,88 |- -
55A] 59,90 | 1,13 |- - 71,60 |3,87 |- - 42,80 (3,10 |- -
55SGF 59,71 | 1,82 |- - 72,70 |3,83 |- - 43,56 (2,80 |- -
Czynniki P - prawdopodobienstwo / P - probability
Factors Grupy homogeniczne / / Homogeneous groups
Typ *0,0028 S -ab 0,6936 S-a 0,3239 S-a
substancji AJ-b Al-a Al-a
osmot. SGF - a SGF - a SGF - a
Type of
osmotic
substance
Temperatura | *0,0000 40 -a *0,0000 40 -a 0,3545 40 -a
Temperature 50-b 50-b 50-a
[°C] 55-a 55-a 55-a
Skala *0,0000 Lab. -a *0,0000 Lab.-b 0,3275 Lab. -a
Scale Przem. - b Przem. - a Przem. - a

wzgledem ekonomicznym, byt czas (tab. 3). W warunkach laboratoryjnych czas osmo-
tycznego odwadniania byt nawet 11-krotnie krotszy, a suszenia okoto 5-krotnie krot-
szy, w porownaniu do warunkoéw przemystowych. Mogto na to wptynaé wiele czynni-
kéw zwigzanych z trudno$ciami zmiany skali produkcji a takze warunkoéw eksploatacji
stosowanych urzadzen. Dobdor warunkow obrobki osmotycznej wisni nalezy rozpatry-
wac w taki sposob, by skroci¢ czas uzyskania zatozonych wartosci progowych, tj. ste-
zenia ekstraktu owocéw podczas odwadniania (> 60 °Brix) i aktywno$ci wody owo-
cow (< 0,6) podczas suszenia.

Rodznica miedzy poczatkowa i koncowa zawartosciag wody w owocach wskazuje,
ze usuni¢to ja w duzym stopniu (do 16 + 19% po odwadnianiu i 8 + 10% po suszeniu).
O wydajnosci procesu zadecydowala ilo$¢ substancji osmotycznej, ktora wnikngta do
owocOw podczas wstepnej obrobki osmotycznej. Wydajnos¢ produkcji suszy z wisni
na poziomie 39,4 + 43,6 % oraz dtugi czas obrobki technologicznej i zapotrzebowanie
energetyczne w trakcie produkcji suszu osmo-konwekcyjnego wptywa na jego wysoka
cene [8].
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Tabela 3. Czas osmotycznego odwadniania i suszenia wisni w skali laboratoryjnej i przemystowe;j
Table 3.  Time of osmotic dehydration and drying of cherries on a laboratory and industrial scale

Czas [min] Odwadnianie Odwadnianie Odwadnianie
Time [min] Dehydration lab. 40 °C Dehydration lab. 55 °C Dehydration przem. 50 °C

Odwadniania | S40 AJ40 | SGF40 S55 AJSS5 SGF55 S50 AJ50 SGF50

Dehydration 300 360 360 210 240 240 3165 | 3948 2850

Suszenie / Drying Suszenie / Drying Suszenie / Drying

Suszenia lab. 40 °C lab. 55 °C przem. 50 °C

Drying

300 | 330 | 300 | 240 | 330 | 300 [ 1388 | 1728 | 1140

Wiasciwosci suszonych wisni

Susze wisni uzyskane w skali laboratoryjnej i przemystowej odznaczaty si¢ wy-
soka jako$cig konsumpcyjng (rys. 5). Nie wykazano wptywu typu roztworu osmotycz-
nego na bezwzgledna rdznice barwy, gestos¢ rzeczywistg i twardo$¢ suszy wyrazong
sita maksymalng (F...). W przypadku produkcji wisni odwadnianych osmotycznie
zastosowanie sacharozy lub innych cukréw warunkuje zachowanie tekstury [4]. Para-
metry odwadniania osmotycznego, okreslone pozgdanym stopniem wysycenia, pozwo-
lity uzyska¢ susze podobnej jakosci, niezaleznie od typu roztworu osmotycznego.
W poréwnaniu do barwy wisni mrozonych, parametry barwy owocOw po suszeniu
ulegly znaczacym zmianom (AE w zakresie 22,4 +~ 32,0) w wyniku pociemnienia, uzy-
skujac barwe od ciemnoczerwonej do czarno-czerwonej. Mnigjsze widoczne réznice
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Rys. 5. Wplyw odwadniania osmotycznego na zmiany bezwzglednej roznicy barwy, gestosé rzeczywi-
st i twardo$¢ (Fmax) suszy z wisni uzyskanych w skali laboratoryjnej i przemystowej

Fig. 5. The influence of osmotic dehydration on changes in absolute color difference, true density and
hardness (Fmax) of dried cherries obtained on a laboratory and industrial scale
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barwy obserwowano w przypadku wi$ni odwadnianych wstepnie w koncentracie soku
jabtkowego. Powierzchnia suszy byta gladka i blyszczaca, atrakcyjna sensorycznie
1 zachgcajaca do ich spozycia.

Probki suszy byly odpowiednio migkkie, delikatnie i spr¢zyste. Bardziej twarde
susze (roznice istotne statystycznie) uzyskano przy zastosowaniu wyzszej temperatury
wstepnego odwadniania. Pod wzgledem gestosci rzeczywistej susze otrzymane metodg
osmotyczno-konwekcyjng z zastosowaniem réznych substancji osmotycznych przyj-
mowaly warto$ci na zblizonym poziomie 1485 + 4,9 kg/m’ (rys. 5). Wyzsza tempera-
tura roztworu osmotycznego powodowata statystycznie istotne obnizenie gestosci rze-
czywiste]. Zaletg suszy byla ich sypkosc.

Ocena eksploatacyjna linii produkcyjnej

W wiekszosci procesow produkcyjnych, oprocz niezbednego zaplecza technolo-
gicznego, potrzebne sa odpowiednie zasoby ludzkie, pozwalajace na prawidlowa ob-
stuge urzadzen. Aby cykl produkcyjny zostat przeprowadzony w jak najkrotszym cza-
sie a produkt finalny cechowat si¢ jak najlepszg jakoscia, w przypadku opisywanej
linii technologicznej potrzebnych jest minimum 5 os6b, w tym technolog (kierownik
produkcji). Osoby te powinny pracowa¢ w 8-godzinnym systemie 3-zmianowym.
Technolog odpowiada za ustawienie parametrow odwadniania osmotycznego i susze-
nia konwekcyjnego, dlatego powinien posiada¢ odpowiednie kwalifikacje oraz do-
$wiadczenie.

W zaktadzie zostaly okre$lone procedury i instrukcje higieniczne oraz harmono-
gramy mycia linii technologicznych. Czas mycia linii do odwadniania osmotycznego
i tuneli suszarniczych wynosi 8 godzin. Po oprdznieniu linii 1 wstgpnym oczyszczeniu
(oplukaniu) dozowana jest woda ze $rodkiem myjacym o odpowiednim stezeniu
(zgodnie z instrukcja mycia i wykazem $rodkow do mycia). Temperatura wody wynosi
35 + 40 °C. Za pomoca pomp woda ze $rodkiem myjacym jest wprawiana w ruch.
Proces mycia trwa okolo 60 minut. Kolejnym etapem jest doktadne wyptukanie linii
czysta woda do zaniku piany w popluczynach. Z kolei kazda z komor sktadajgcych sig
na tunel suszarniczy posiada dysze myjace, ktoére po uruchomieniu usuwajg zanie-
czyszczenia z elementow grzejnych (rys. 3). Dozowanie wody i mycie wnetrza tuneli
jest wspomagane poprzez wlaczony obieg powietrza. Obecnos¢ owocow lub kropel
syropow odwadniajgcych na grzatkach w kolejnym cyklu produkcyjnym moze przy-
czyni¢ si¢ do ich przypalenia a w konsekwencji do powstania nieprzyjemnego zapachu
spalenizny, ktorym przenikng¢ moze suszony potprodukt. Podczas mycia tunelu su-
szarniczego konieczne jest wyczyszczenie perforowanej tasmy, za pomoca ktorej
przenoszone sa kolejne ilosci potproduktu. W tym celu wyznaczeni pracownicy za
pomoca myjek wysokoci$nieniowych usuwajg zanieczyszczenia kierujac strumien
wody na perforowang tasme¢ znajdujaca si¢ w ciggtym ruchu. Proces ten jest bardzo
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energo- i pracochtonny. Aby przeprowadzi¢ proces mycia badanej linii technologicz-
nej, potrzebne sg nie mniej niz 4 osoby. O ile mycie linii wanien nie wymaga zbyt
wiele czasu, to proces mycia tunelu suszarniczego trwa od 6 do 8 godzin.

Tabela 4. Zestawienie przegladow w zakresie kontroli elementow linii technologicznej do produkcji
osmo-konwekcyjnego suszu z wisni oraz wskazania czestosci ich przeprowadzania.

Table 4. A list of inspections aimed at checking the components of the technological line for the pro-
duction of osmo-convection dried cherry and inspection frequency.

Urzadzenie Typ interwencji / Intervention type; Czgstotliwo$¢ przegladow
Machine kontrola / check: Inspection frequency
Tunel suszarniczy napedu (motoreduktor, tancuch) 1 narok/ 1 per year
The drying tunnel drive (gear motor, chain)
SANDVIK lozysk tasmy / tape bearings 1 narok/ 1 per year
tasmy SANDVIK / SANDVIK tapes 1 na miesiac / 1 per month
prowadnic tasmy / tape guides 1 na miesigc / 1 per month

Tozysk silnikow wentylatorow / fan motor bearings | 1 na miesiac / 1 per month

napedu spirali (motoreduktor, tancuch) 1 narok/ 1 per year
spiral drive (gear motor, chain)

odwadniaczy / dehydrators 1 na miesigc / 1 per month

szczelnosci instalacji parowej /steam system tightness | 1 na rok / 1 per year

wylacznikow awaryjnych / emergency switches | 1 na dzien / 1 per day

Linia odwadniania szczelno$ci instalacji / installation tightness 1 na miesigc / 1 per month

0SmMOtyeznego | homp / pumps na 6 miesigcy / 1 in 6 months

Osmotic dehydration N ) . ;

line BOEMA elektrozawordw / solenoid valves na 6 miesigcy / 1 in 6 months
szafy elektrycznej / electrical cabinet 1 narok/ 1 per year

wylacznikow awaryjnych / emergency switches |1 na dzien/ 1 per day

W zaktadzie przeglady maszyn sg realizowane z czgstotliwoscig okre§long wy-
maganiami w procedurach zaktadowych (raz w miesigcu, dwa razy w roku lub raz
w roku) lub w razie konieczno$ci, po wystgpieniu awarii (tab. 4). Wyjatek stanowia
wylaczniki awaryjne, umieszczone w widocznych miejscach na hali produkcyjnej,
ktore sg sprawdzane codziennie. Sprawno$¢ wytacznikow awaryjnych jest niezwykle
wazna, gdyz przy wystgpieniu okreslonego niebezpieczenstwa mogacego zagrozié
zdrowiu i/lub zyciu znajdujacych si¢ w poblizu pracownikow, umozliwiajg natychmia-
stowe wytaczenie zasilania linii. Warto podkresli¢ ztozonos$¢ procesu wymiany kazde-
go z tych elementow i ich wysokie ceny oraz konieczno$¢ zatrzymania pracy calej
linii. Wymiana elementu, w zaleznosci od rodzaju awarii, trwa od kilkunastu minut do
kilku godzin. Odpowiednie korzystanie z opisywanej linii technologicznej, jak rowniez
odpowiednio przeprowadzone przeglady pojedynczych jej elementow, sg niezwykle
wazne przy eksploatacji calej linii.
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Awaria spowodowana Zle przeprowadzonym przegladem lub niewtasciwe korzy-
stanie z poszczegdlnych elementdéw linii moga prowadzi¢ do znacznego powigkszenia
kosztow produkcji. W celu zminimalizowania kosztow awarii zaktad regularnie prze-
prowadza przeglady, a takze szkoli pracownikéw z obstugi maszyn i urzadzen. Opty-
malizacja procesu produkcyjnego poprzez skrocenie czasu jego trwania, przy zacho-
waniu okreslonych wtasciwosci produktu, pozwala na zmniejszenie kosztow produkcji
a takze na spelnienie umow zawartych z klientami. Zbyt dluga produkcja moze spo-
wodowa¢ spadek ceny produktu spowodowany niezadowoleniem klienta lub nawet
utrate klienta, wynikajgca z niewywigzania si¢ z warunkow zaakceptowanej wczesniej
umowy.

Whioski

1. Typ roztworu osmotycznego nie miat istotnego wplywu na wickszo$¢ wskaznikow
wymiany masy podczas odwadniania osmotycznego wisni. Z tego powodu i wobec
aktualnych tendencji zwigzanych z ograniczaniem spozycia cukrow, nalezy dazy¢
do zastosowania innych substancji osmotycznych, zwtaszcza koncentratow sokow.

2. Podwyzszenie temperatury odwadniania osmotycznego z 40 do 55 °C umozliwiato
wysycenie owocoOw wisni substancja osmoaktywng do poziomu > 60 °Brix w krot-
szym czasie, $rednio o 100 min.

3. Pomimo zastosowania statych proporcji masy uzytych wisni w stosunku do masy
zastosowanego roztworu osmoaktywnego (1:3) czas odwadniania wisni w warun-
kach przemystowych byt znacznie dtuzszy (nawet 11-krotnie), gtéwnie ze wzgledu
na wigkszg ilos¢ przetwarzanego surowca (kilkaset kg), w porownaniu ze skalg la-
boratoryjng (0,4 kg). Im wigksza byla wydajno$¢ odwadniania osmotycznego, jak
przy zastosowaniu koncentratu soku z jabtek, tym mniejsza byta wydajnos¢ susze-
nia konwekcyjnego.

4. Susze wisni odznaczaly si¢ zmieniong barwg w poréwnaniu z barwg wisni mrozo-
nych. Wstgpne odwadnianie wisni w wyzszej temperaturze powodowato ciemnie-
nie barwy suszy i wzrost ich twardosci. Gesto$¢ rzeczywista suszy nie roznita si¢
znaczaco, ale ulegala obnizeniu wraz ze wzrostem temperatury roztworu osmo-
tycznego stosowanego do wstepnej obrobki osmotycznej.

5. Badana linia technologiczna do wytwarzania suszy z mrozonych wi$ni metoda
osmotyczno-konwekcyjng cechuje si¢ Srednim poziomem wydajnosci. Do jej ob-
shugi nie potrzeba duzej liczby osdb. Przy odpowiednio zaplanowanych i przepro-
wadzanych przegladach cze$ci zamienne cechujg si¢ wysokag wytrzymato$cig. Stan
techniczny analizowanej linii technologicznej okreslono jako stan zdatno$ci. Za-
rowno linia zbiornikéw shuzaca do odwadniania osmotycznego jak i tunel suszar-
niczy mogg by¢ w peini wykorzystywane zgodnie z ich specyfika techniczng oraz
przeznaczeniem.
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Praca wspotfinansowana z dotacji MEIN na dziatalno$¢ statutowa Wydziatu

Technologii Zywnosci Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie oraz
dotacji studiow doktoranckich mgr inz. Eweliny Masiarz.
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AN OPERATIONAL EVALUATION OF A TECHNOLOGICAL LINE FOR INDUSTRIAL
DRIED CHERRY PRODUCTION BY THE OSMOTIC-CONVECTION METHOD,
COMPARED TO A LABORATORY SCALE

Summary

Background. Pre-osmotic dehydration of fruits may significantly reduce free water content. It also
causes fruit penetration by solution components, increasing the efficiency of products manufactured by
the osmotic-convection method. A study was carried out on a laboratory and industrial scale to perform an
operational evaluation of a technological line for dried cherry production. Frozen pitted cherries (Lutowka
variety) were the research material. Sucrose solution, concentrated apple juice, and sucrose and glucose-
fructose syrup mixture (1:1) were used for OD; with 70+2 °Brix at 40, 55 °C (an industrial scale), and
50 °C (a laboratory scale) to obtain > 60 °Brix of fruit extract. Industrial convection drying was carried
out at 70 °C until the water activity of < 0.6 was reached.

Results and conclusion. Increasing the osmoactive solution temperature enhanced the efficiency of a
process aimed at fruit saturation by an osmotic substance and shortened the treatment time. Higher dehy-
dration efficiency resulted in shorter convective drying time. No impact of the osmotic solution type on
most mass exchange indices in dehydrated fruits was found. Despite the significantly higher process
efficiency of the pre-dehydration in apple juice concentrate and drying stages, there was no significant
impact of the solution type on the total process efficiency expressed as the ratio of dried mass to raw
material mass. In spite of the same variants of osmotic dehydration of cherries in both production scales,
the dehydration time under industrial conditions was even 11times longer. The technical condition of the
tested line was determined as operable. The osmotic dehydration and drying equipment was working
correctly. The complexity of repair processes and time-consuming equipment cleaning were demonstrat-
ed.

Key words: pre-treatment, production scale, osmotic dehydration, cherry snacks, juice concentrate
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