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PROZNIOWEGO
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan majace na celu okreslenie wplywu
wielkosci 1 ksztaltu czastek na skurcz suszarniczy w czasie suszenia mikrofalowo-
prozniowego. Do badan wykorzystano materiat w formie walcow i sze$cianéw o réznych
wymiarach. W przebiegu narastania skurczu suszarniczego wyszczegélniono dwie fazy opi-
sane rownaniami. Okre$lono poziom skurczu suszarniczego dla materialu w formie szescia-
now i walcow.

Stowa kluczowe: suszenie mikrofalowo-prozniowe, skurcz suszarniczy, seler

Wstep i cel badan

Sposob utrwalania zywnoSci przez suszenie prowadzi do znacznych zmian struktural-
nych. Zmiany te w okreslonych warunkach moga by¢ pozytywne, lecz najczesciej prowa-
dza do znacznego obnizenia warto$ci odzywczych. Poza degradacja chemiczna i bioche-
miczng, dochodzi do wzrostu sit napigecia powierzchniowego i w efekcie zapadania
i kurczenia si¢ struktury materiatu. Proces ten okresla si¢ skurczem suszarniczym, ktory
zaczyna si¢ praktycznie wraz z rozpoczgciem procesu suszenia. Skurcz objawia si¢ w po-
staci utwardzonych struktur (na powierzchni, jak réwniez we wngtrzu suszonego materia-
hu), wplywajacych negatywnie na jako$¢ suszu, oraz utrudnia ponowne uwodnienie mate-
riatu [Szarycz 2002]. Poziom tego zjawiska zalezy od zastosowanej metody suszenia.
W tradycyjnych metodach suszenia takich jak suszenie konwekcyjne, mamy do czynienia
ze skurczem suszarniczym na poziomie 90% [Szarycz i in. 2002b] i niemal catkowita de-
gradacja witamin. Przeprowadzone w ostatnich latach badania suszu uzyskanego na drodze
mikrofalowo-prézniowego wykazuja, ze objgtoSciowy skurcz suszarniczy ksztattuje sig¢ dla
wigkszosci surowcow rolniczych na poziomie 70% a stopief zachowania witamin na poziomie
60%. Skurcz suszarniczy wywotany suszeniem mikrofalowo — prézniowym mozna, wigc uznac
za znacznie ograniczony w stosunku do skurczu wywotanego suszeniem konwekcyjnym.

Mechanizm zachodzacy w czasie suszenia mikrofalowo-prozniowego jest odmienny
wzgledem tradycyjnych metod suszenia. W czasie trwania procesu energia dostarczana jest
do calej objetosci czastek, a jej przejmowanie zalezy od lokalnego wspodtczynnika strat
dielektrycznych [Szarycz 2002b]. W wyniku czego przeptyw ciepta wewnatrz nagrzewa-
nych czastek mikrofalami moze by¢ wielokierunkowy, i nie on decyduje o szybkosci su-
szenia, lecz ilo$¢ dostarczanej energii.
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Dodatkowo obnizenie ciSnienia w komorze suszenia, oraz nagrzewanie mikrofalami
czastek skutkuje obnizeniem temperatury wrzenia wody w odniesieniu do warunkow at-
mosferycznych. Zastosowanie energii o dostatecznej gestosci powoduje, ze temperatura
czastek w catej ich objetosci bedzie zblizona do temperatury wrzenia wody przy zastoso-
wanym ci$nieniu w komorze suszenia [Szarycz 2001]. Stad w dyfuzji wody moze przewa-
za¢ skladnik gazowy niemal od poczatku suszenia

W szeregu opublikowanych prac z zakresu suszenia mikrofalowo-prézniowego skon-
centrowano si¢ gltdwnie na kinetyce suszenia, wlasciwosciach rehydratacyjnych, [Figiel
2002] poziomie zachowania witamin i zwigzkoéw aromatycznych, oraz cech sensorycznych.
Skurcz suszarniczy byt analizowany pod katem skali tego zjawiska w odniesieniu do naj-
popularniejszej metody suszenia (suszenie konwekcyjne). W obliczu przeprowadzonych
badan celem pracy byto:

— okreslenie wptywu wielkos$ci czastki na skurcz suszarniczy,
— okreslenie wptywu ksztalttu czastki na skurcz suszarniczy w czasie suszenia
— mikrofalowo- prézniowego.

Materiat i metodyka

W badaniach, jako materialem badawczym, postuzono si¢ korzeniem pietruszki. Pierw-
szy etap polegal na wstepnej selekceji oraz umyciu korzeni. Za pomoca wykrojnika korzen
pietruszki cigto w plastry. Nastgpnie, aby pozyskac¢ walce o odpowiedniej $rednicy: 10, 14
oraz 18 mm, uzywano wykrojnikow zapewniajacych dokladno$¢ utrzymania wymiaru
(£ 0,2 mm).
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Rys. 1. Schemat stanowiska do suszenia mikrofalowo-prézniowego: 1 - magnetrony, 2 - komora
suszenia, 3 - czujnik temperatury, 4 - grzalki, 5- silnik elektryczny i przektadnia, 6 - mier-
nik podcisnienia, 7 - zawor zamykajacy, 8 - zbiornik wyréwnawczy, 9 - pompa préozniowa,
10 - komputer

Fig.1. Layout of a microwave and vacuum drying station: 1 - magnetrons, 2 - drying chamber,
3 - temperature sensor, 4 - heaters, 5 - electric motor and transmission, 6 - negative pres-
sure meter, 7 - stop valve, 8 - equalising tank, 9 - vacuum pump, 10 - computer
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Kolejnym etapem przygotowawczym bylo odwazenie probek o masie ok. 60g, oraz
pomiar objetosci, ktory dokonywano w cylindrze miarowym. Nast¢pnie probki materiatu
umieszczano w bebnie suszarniczym, ktory z kolei umieszczono w komorze mikrofalowe;j
suszarki PLAZMATRONIKA SM 200 (rys.1). Moc mikrofal ustalono na poziomie 480W.
Po podtaczeniu zbiornika suszacego do instalacji podciSnieniowej rozpoczynano proces
suszenia poprzez wlaczenie magnetrondéw. Proces przebiegal przy zakresie ci$nien (kon-
trolowanym przez regulator), ustalonych na poziomie: 4-6 kPa. Do$wiadczenia przerywano
kolejno po 3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24 minutach, za kazdym razem biorac do suszenia §wieza
partie materialu. Po wyciagnigciu z suszarki i zwazeniu probki dokonywano pomiaru jej
objetosci (w cylindrze miarowym wypetnionym toluenem). Skurcz suszarniczy obliczano
z zalezno$ci [Witrowa-Rajchert 1999].

Analogicznie postgpowano w przypadku materialu w postaci szeScianow.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone badania mikrofalowo-prézniowego suszenia pietruszki w formie wal-
cow 1 kostki pozwalaja stwierdzi¢, ze we wszystkich krzywych suszenia mozna wyr6znié
dwa okresy szybkos$ci suszenia. Okres statej szybko$ci suszenia opisano rownaniem linio-
wym oraz okres zmiennej szybko$ci suszenia opisany rownaniem wykladniczym. Okres
statej szybkosci suszenia opisany rownaniem liniowym konczyt sig, gdy zawartos¢ wody
w materiale obnizyla si¢ do warto$ci u,. Warto$ci u, zawiera si¢ pomiedzy w=2,3 do
we=3,1 kg'kg" dla czastek w postaci walcow, oraz pomiedzy w=1,9 do w=2,6 kg-kg" dla
czastek w postaci szescianéw. Przedzial ten mozna nazwac okresem przejSciowym. Analiza
statystyczna przeprowadzona dla do§wiadczen suszenia pietruszki formie walcow wyka-
zata brak istotnych réznic pomigdzy zmianami zredukowanej zawarto$ci wody dla walcow
o $rednicy 10 i 14mm, a w przypadku wymiaru 18 wykazatla istotna roznicg w przebiegu.
Réznica ta moze by¢ spowodowana zwigkszeniem prawie dwukrotnym powierzchni paro-
wania w przypadku walcow o najwigkszym wymiarze.

W przypadku analizy statystycznej dla materialu w formie kostki analiza statystyczna
wykazata brak istotnych réznic pomigdzy zmianami zredukowanej zawarto$ci wody dla
szescianow o 14 i 18 mm, a w przypadku wymiaru 10 mm wykazala istotna réznicg
w przebiegu. Moze by¢ to spowodowane prawie dwukrotnie mniejsza powierzchnig paro-
wania.

Czastki pietruszki wysuszone mikrofalowo-prézniowo w postaci walcOw i szescianow
charakteryzowaly si¢ skurczem objgtosciowym okoto 73-77%. Przedstawione liczby doty-
czace zmian ksztaltu czastek po wysuszeniu pozwalaja stwierdzi¢, ze suszenie mikrofalo-
wo-prézniowe ogranicza najczesciej niekorzystny z punktu widzenia jakosci skurcz
w poréwnaniu z suszeniem tradycyjnym.

W przebiegu narastania skurczu suszarniczego dla pietruszki suszonej w formie walcow
jak i szescianow mozna podzieli¢ na dwie fazy i opisa¢ je odpowiednio rownaniem linio-
wym i logarytmicznym.

Na rysunku 2 przedstawiono zestawienie kinetyki suszenia mikrofalowego przy obni-
zonym ci$nieniu pietruszki w formie walcow oraz narastanie skurczu suszarniczego
w funkcji czasu. Poréwnujac mozna stwierdzi¢, ze istnieja takie punkty jak punkt P doty-
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czacy konca liniowego narastania skurczu suszarniczego oraz punkt krytyczny u;, wystg-
pujace w 9 minucie trwania procesu suszenia. Mozna powiedzie¢, ze wraz z koncem
pierwszego okresu suszenia konczy sig faza liniowego narastania skurczu suszarniczego.
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Rys.2. Zestawienie kinetyki suszenia oraz skurczu suszarniczego dla czastek pietruszki w postaci
walcow
Fig.2.  Comparison of drying kinetics and drying shrinkage for parsley particles in form of cylinders

Zaleznos$¢ obserwowana jest rowniez w przypadku pietruszki suszonej w postaci sze-
$cianow o wymiarach 10, 14 1 18 mm.

Na rysunku 3 przedstawiono zbiorczo skurcz suszarniczy w funkcji czasu suszenia dla
pietruszki suszonej w formie walcow i szeScianow metoda mikrofalowo-podcisnieniowa.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Pietruszka suszona w formie szescianéw charakteryzuje si¢ duzo wigkszym narastaniem
skurczu suszarniczego zwtaszcza w pierwszym liniowym etapie suszenia w odniesieniu do
pietruszki suszonej w formie walcow.

Whioski

1. Przebieg narastania skurczu suszarniczego w przypadku pietruszki suszonej w formie

walcow jak i szeScianow mozna podzieli¢ na dwie fazy:
— fazg o stalej szybkosci opisana rownaniem liniowym
— fazg o zmiennej szybkoSci opisany rownaniem logarytmicznym.

2. Koncowy skurcz suszarniczy dla czastek w postaci walcow o wymiarach $rednic
10 mm, 14 mm i 18 mm wyniost odpowiednio: 73%, 74% 1 72%.

3. Koncowy skurcz suszarniczy dla czastek w postaci szesciandw o wymiarach krawedzi
10 mm, 14 mm i 18 mm wynio6st odpowiednio: 75%, 78% 1 77%.

4. Wraz z koncem pierwszego okresu suszenia konczy si¢ faza liniowego narastania skur-
czu suszarniczego i ma to miejsce w 9 minucie trwania procesu dla wszystkich wymia-
row czastek.

5. Pietruszka suszona w formie szeScianow charakteryzuje si¢ duzo wigkszym narastaniem
skurczu suszarniczego zwlaszcza w pierwszym liniowym etapie suszenia w odniesieniu
do pietruszki suszonej w formie walcow.
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PARTICLE SIZE IMPACT ON DRYING SHRINKAGE
DURING MICROWAVE AND VACUUM DRYING

Abstract. The article presents the results of a research intended to determine the impact of particle
size and shape on drying shrinkage during microwave and vacuum drying. Material in form of vari-
ous size cylinders and cubes was used for the research purposes. Two phases described with equa-
tions were detailed in function of drying shrinkage growth. Drying shrinkage level was specified for
the material in form of cubes and cylinders.

Key words: microwave and vacuum drying, drying shrinkage, celery
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