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WPŁYW WIELKOŚCI CZĄSTEK NA SKURCZ
SUSZARNICZY PODCZAS SUSZENIA MIKROFALOWO-
PRÓŻNIOWEGO

Klaudiusz Jałoszyński, Marian Szarycz, Michał Pruchniewicz
Instytut Inżynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań mające na celu określenie wpływu
wielkości i kształtu cząstek na skurcz suszarniczy w czasie suszenia mikrofalowo-
próżniowego. Do badań wykorzystano materiał w formie walców i sześcianów o różnych
wymiarach. W przebiegu narastania skurczu suszarniczego wyszczególniono dwie fazy opi-
sane równaniami. Określono poziom skurczu suszarniczego dla materiału w formie sześcia-
nów i walców.

Słowa kluczowe: suszenie mikrofalowo-próżniowe, skurcz suszarniczy, seler

Wstęp i cel badań

Sposób utrwalania żywności przez suszenie prowadzi do znacznych zmian struktural-
nych. Zmiany te w określonych warunkach mogą być pozytywne, lecz najczęściej prowa-
dzą do znacznego obniżenia wartości odżywczych. Poza degradacją chemiczną i bioche-
miczną, dochodzi do wzrostu sił napięcia powierzchniowego i w efekcie zapadania
i kurczenia się struktury materiału. Proces ten określa się skurczem suszarniczym, który
zaczyna się praktycznie wraz z rozpoczęciem procesu suszenia. Skurcz objawia się w po-
staci utwardzonych struktur (na powierzchni, jak również we wnętrzu suszonego materia-
łu),  wpływających negatywnie na jakość suszu, oraz utrudnia ponowne uwodnienie mate-
riału [Szarycz 2002]. Poziom tego zjawiska zależy 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 całkowitą de-
gradacją witamin. Przeprowadzone w ostatnich latach badania suszu uzyskanego na drodze
mikrofalowo-próżniowego wykazują, że objętościowy skurcz suszarniczy kształtuje się dla
większości surowców rolniczych na poziomie 70% a stopień zachowania witamin na poziomie
60%. Skurcz suszarniczy wywołany suszeniem mikrofalowo – próżniowym można, więc uznać
za znacznie ograniczony w stosunku do skurczu wywołanego suszeniem konwekcyjnym.

Mechanizm zachodzący w czasie suszenia mikrofalowo-próżniowego jest odmienny
względem tradycyjnych metod suszenia. W czasie trwania procesu energia dostarczana jest
do całej objętości cząstek, a jej przejmowanie zależy od lokalnego współczynnika strat
dielektrycznych [Szarycz 2002b]. W wyniku czego przepływ ciepła wewnątrz nagrzewa-
nych cząstek mikrofalami może być wielokierunkowy, i nie on decyduje o szybkości su-
szenia, lecz ilość dostarczanej energii.
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Dodatkowo obniżenie ciśnienia w komorze suszenia, oraz  nagrzewanie mikrofalami
cząstek skutkuje obniżeniem temperatury wrzenia wody w odniesieniu do warunków at-
mosferycznych. Zastosowanie energii o dostatecznej gęstości powoduje, że temperatura
cząstek w całej ich objętości będzie zbliżona do temperatury wrzenia wody przy zastoso-
wanym ciśnieniu w komorze suszenia [Szarycz 2001]. Stąd w dyfuzji wody może przewa-
żać składnik gazowy niemal od początku suszenia

W szeregu opublikowanych prac z zakresu suszenia mikrofalowo-próżniowego skon-
centrowano się głównie na kinetyce suszenia, właściwościach rehydratacyjnych, [Figiel
2002] poziomie zachowania witamin i związków aromatycznych, oraz cech sensorycznych.
Skurcz suszarniczy był analizowany pod kątem skali tego zjawiska w odniesieniu do naj-
popularniejszej metody suszenia (suszenie konwekcyjne). W obliczu przeprowadzonych
badań celem pracy było:
– określenie wpływu wielkości cząstki na skurcz suszarniczy,
– określenie wpływu kształtu cząstki na skurcz suszarniczy w czasie suszenia
– mikrofalowo- próżniowego.

Materiał i metodyka

W badaniach, jako materiałem badawczym, posłużono się korzeniem pietruszki. Pierw-
szy etap polegał na wstępnej selekcji oraz umyciu korzeni. Za pomocą wykrojnika korzeń
pietruszki cięto w plastry. Następnie, aby pozyskać walce o odpowiedniej średnicy: 10, 14
oraz 18 mm, używano wykrojników zapewniających dokładność utrzymania wymiaru
(± 0,2 mm).

Rys. 1. Schemat stanowiska do suszenia mikrofalowo-próżniowego: 1 - magnetrony, 2 - komora
suszenia, 3 - czujnik temperatury, 4 - grzałki, 5- silnik elektryczny i przekładnia, 6 - mier-
nik podciśnienia, 7 - zawór zamykający, 8 - zbiornik wyrównawczy, 9 - pompa próżniowa,
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 było odważenie próbek o masie ok. 60g, oraz
pomiar objętości, który dokonywano w cylindrze miarowym. Następnie próbki materiału
umieszczano w bębnie suszarniczym, który z kolei umieszczono w komorze mikrofalowej
suszarki PLAZMATRONIKA SM 200 (rys.1). Moc mikrofal ustalono na poziomie 480W.
Po podłączeniu zbiornika suszącego do instalacji podciśnieniowej rozpoczynano proces
suszenia poprzez włączenie magnetronów. Proces przebiegał przy zakresie ciśnień (kon-
trolowanym przez regulator), ustalonych na poziomie: 4-6 kPa. Doświadczenia przerywano
kolejno po 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 minutach, za każdym razem biorąc do suszenia świeżą
partie materiału. Po wyciągnięciu z suszarki i zważeniu próbki dokonywano pomiaru jej
objętości (w cylindrze miarowym wypełnionym toluenem). Skurcz suszarniczy obliczano
z zależności [Witrowa-Rajchert 1999].

Analogicznie postępowano w przypadku materiału w postaci sześcianów.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone badania mikrofalowo-próżniowego suszenia pietruszki w formie wal-
ców i kostki pozwalają stwierdzić, że we wszystkich krzywych suszenia można wyróżnić
dwa okresy szybkości suszenia. Okres stałej szybkości suszenia opisano równaniem linio-
wym oraz okres zmiennej szybkości suszenia opisany równaniem wykładniczym. Okres
stałej szybkości suszenia opisany równaniem liniowym kończył się, gdy zawartość wody
w materiale obniżyła się do wartości uk. Wartości uk zawiera się pomiędzy uk=2,3 do
uk=3,1 kg·kg-1 dla cząstek w postaci walców, oraz pomiędzy uk=1,9 do uk=2,6 kg·kg-1 dla
cząstek w postaci sześcianów. Przedział ten można nazwać okresem przejściowym. Analiza
statystyczna przeprowadzona dla doświadczeń suszenia pietruszki formie walców wyka-
zała brak istotnych różnic pomiędzy zmianami zredukowanej zawartości wody dla walców
o średnicy 10 i 14mm, a w przypadku wymiaru 18 wykazała istotną różnicę w przebiegu.
Różnica ta może być spowodowana zwiększeniem prawie dwukrotnym powierzchni paro-
wania w przypadku walców o największym wymiarze.

W przypadku analizy statystycznej dla materiału w formie kostki analiza statystyczna
wykazała brak istotnych różnic pomiędzy zmianami zredukowanej zawartości wody dla
sześcianów o 14 i 18 mm, a w przypadku wymiaru 10 mm wykazała istotną różnicę
w przebiegu. Może być to spowodowane prawie dwukrotnie mniejszą powierzchnią paro-
wania.

Cząstki pietruszki wysuszone mikrofalowo-próżniowo w postaci walców i sześcianów
charakteryzowały się skurczem objętościowym około 73-77%. Przedstawione liczby doty-
czące zmian kształtu cząstek po wysuszeniu pozwalają stwierdzić, że suszenie mikrofalo-
wo-próżniowe ogranicza najczęściej niekorzystny z punktu widzenia jakości skurcz
w porównaniu z suszeniem tradycyjnym.

W przebiegu narastania skurczu suszarniczego dla pietruszki suszonej w formie walców
jak i sześcianów można podzielić na dwie fazy i opisać je odpowiednio równaniem linio-
wym i logarytmicznym. 

Na rysunku 2 przedstawiono zestawienie kinetyki suszenia mikrofalowego przy obni-
żonym ciśnieniu pietruszki w formie walców oraz narastanie skurczu suszarniczego
w funkcji czasu. Porównując można stwierdzić, że istnieją takie punkty jak punkt P doty-
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czący końca liniowego narastania skurczu suszarniczego oraz punkt krytyczny uk wystę-
pujące w 9 minucie trwania procesu suszenia. Można powiedzieć, że wraz z końcem
pierwszego okresu suszenia kończy się faza liniowego narastania skurczu suszarniczego.
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Rys. 2. Zestawienie kinetyki suszenia oraz skurczu suszarniczego dla cząstek pietruszki w postaci
walców

Fig. 2. Comparison of drying kinetics and drying shrinkage for parsley particles in form of cylinders

Zależność obserwowana jest również w przypadku pietruszki suszonej w postaci sze-
ścianów o wymiarach 10, 14 i 18 mm.

Na rysunku 3 przedstawiono zbiorczo skurcz suszarniczy w funkcji czasu suszenia dla
pietruszki suszonej w formie walców i sześcianów metodą mikrofalowo-podciśnieniową.
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Rys. 3. Wpływ czasu trwania procesu suszenia na skurcz suszarniczy dla materiału w postaci
walców i sześcianów

Fig. 3. The impact of drying process duration on drying shrinkage for material in form of cylinders
and cubes
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Pietruszka suszona w formie sześcianów charakteryzuje się dużo większym narastaniem
skurczu suszarniczego zwłaszcza w pierwszym liniowym etapie suszenia w odniesieniu do
pietruszki suszonej w formie walców.

      Wnioski

1. Przebieg narastania skurczu suszarniczego w przypadku pietruszki suszonej w formie
walców jak i sześcianów można podzielić na dwie fazy:
– fazę o stałej szybkości opisaną równaniem liniowym
– fazę o zmiennej szybkości opisany równaniem logarytmicznym.

2. Końcowy skurcz suszarniczy dla cząstek w postaci walców o wymiarach średnic
10 mm, 14 mm i 18 mm wyniósł odpowiednio: 73%, 74% i 72%.

3. Końcowy skurcz suszarniczy dla cząstek w postaci sześcianów o wymiarach krawędzi
10 mm, 14 mm i 18 mm wyniósł odpowiednio: 75%, 78% i 77%.

4. Wraz z końcem pierwszego okresu suszenia kończy się faza liniowego narastania skur-
czu suszarniczego i ma to miejsce w 9 minucie trwania procesu dla wszystkich wymia-
rów cząstek.

5. Pietruszka suszona w formie sześcianów charakteryzuje się dużo większym narastaniem
skurczu suszarniczego zwłaszcza w pierwszym liniowym etapie suszenia w odniesieniu
do pietruszki suszonej w formie walców.
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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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