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ANALIZA SPOSOBOW EKSPANDOWANIA NASION
ORAZ WARZYW | OWOCOW
METODA PRZEMIANY FAZOWEJ WODY
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Streszczenie. W pracy przedstawiono sposoby ekspandowania takich surowcdéw pochodzenia
roslinnego jak nasiona oraz warzywa i owoce. Analiza tych sposobow §wiadczy o duzym ich
wplywie na stopien ekspansji surowcow.

Stowa kluczowe: ekspandowanie, nasiona, owoce, warzywa

Wprowadzenie

Procesy ekspandowania wymagaja uwolnienia lub ekspansji gazu wewnatrz produktu,
dzigki roznicy ci$nien: wewngtrznego i zewngtrznego. Umozliwia to stworzenie wewngtrz-
nej struktury, badz tez rozszerzenie lub rozerwanie istniejacej struktury. Podstawowe me-
tody odpowiedzialne za wydzielanie si¢ gazu w procesie ekspandowania surowcow pocho-
dzenia biologicznego przedstawia rysunek 1. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zaroéwno
adsorpcji jak i reakcji chemicznej nie stosowano jak dotad do ekspandowania rozwazanych
surowcow roslinnych.

Sposoby ekspandowania surowcéw pochodzenia roslinnego

Kryterium
Mechanizm Absorpcja - Przemiana Adsorpcja Reakcja
ekspansiji desorpcja fazowa -desorpcja chemiczna
Gazy powodujace CO,, NHs, CO,, para COy, Amoniak,
ekspansje CH,, freon, wodna, powietrze CO;
Nz, Csz, freon
powietrze

Rys. 1.  Podzial sposobow ekspandowania surowcow pochodzenia roslinnego
Fig. 1.  Division of expansion ways for plant products
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Ekspandowanie moze mie¢ na celu: uszlachetnienie zywnosci (poprzez wyeliminowa-
nie antyzywieniowych sktadnikoéw, zwigkszenie przyswajalnosci sktadnikow odzywczych
oraz nadanie specjalnego smaku), wytworzenie produktow przeznaczonych do bezposred-
niego spozycia, a w niektorych przypadkach (owoce 1 warzywa) rowniez skrocenie czasu
suszenia. Najczeéciej uzywanym parametrem do oceny ekspandowanych produktéw jest
objetos$¢ ekspansji (ang. expansion volume):

Catkowita objetos¢ produktu
EV= [cm3 . g'l]
Masa surowca

a dla nasion dodatkowo zawarto$¢ nieekspandowanych nasion w probce. Poza tym nie
moze wystapi¢ obnizenie wartosci zywieniowej produktu.

Celem pracy jest dokonanie analizy istniejacych sposobow realizacji procesu ekspan-
dowania metoda przemiany fazowej wody najwazniejszych surowcoOw roslinnych pod
katem uzyskania najwigkszych warto$ci tego parametru.

Analiza sposobéw ekspandowania metoda przemiany fazowej
wody

Przemiana fazowa jest najczeSciej stosowana i efektywna metoda, poniewaz wywotuje
najwigksze zmiany objgtosci. Najczgsciej przemianie fazowej podlega woda bgdaca natu-
ralnym sktadnikiem surowcow roslinnych. Mozna wyrdzni¢ dwie metody ekspandowania
nasion oraz warzyw i owocow z przemiang fazowa wody: z odpowiednio duzym strumie-
niem ciepta do surowca, w otoczeniu, ktoérego panuje praktycznie state ciSnienie oraz
z raptownym obnizeniem ci$nienia w otoczeniu surowca.

Sposoby doprowadzania ciepta w termicznym procesie ekspandowania
surowcow roslinnych metoda przemiany fazowej wody

¥ v v ¥ v

Goraca Gorace Strumien o .
ptyta pokryta czastki goracego Mikrofale Proml.enlowame
lub nie inertne powietrza cieplne
Olejem / \
Ztoze fluidalne | | Transport pneumatyczny

Rys. 2. Sposoby doprowadzania ciepta do surowca w termicznym sposobie ekspandowania surow-
cow roslinnych
Fig.2.  The methods of heat supply to the product in thermal expansion way for plant products

W pierwszej z nich (ang. popping) na odpowiednio przygotowany surowiec oddziatuje
tak duzy strumien ciepta, ze wewnatrz niego uzyskuje si¢ przegrzana wodg, ktora nastgpnie
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(po rozerwaniu okrywy nasiennej, a wskutek tego obnizeniu ci$nienia w otoczeniu ziaren
skrobi stykajacych si¢ od tego momentu z otoczeniem) zamienia si¢ w par¢ wodng i dzigki
temu powstaje porowata struktura. Mozna ja nazwaé¢ umownie termiczna. Sposoby dopro-
wadzania ciepla do surowca przedstawia rysunek 2.

Stwierdzono [Schwartzberg i in., 1995], ze ekspansja nasiona zachodzi bardzo szybko -
czas ekspansji nie przekracza 0,2 s. Z tego wzgledu mozna zaniedba¢ wymiang ciepta
z otoczeniem zachodzaca podczas ekspansji. Z tych samych wzgledow (b. krotki czas)
przyjmuje si¢, ze dwie przemiany (rozprezanie i spr¢zanie) gazu w obiegu Carnota dla
silnika wysokoprgznego maja charakter adiabatyczny. Upowaznia to nas do przyjgcia, ze
ekspandowanie termiczne polega na adiabatycznej ekspansji pary wodnej i dlatego mozna
ja opisa¢ rownaniem:

p(t)V(t) =const (1
gdzie:
p — ci$nienie wewnatrz nasiona (czastki),
v — objgtos¢ nasiona (czastki),
t — czas,
K — iloraz pojemnosci cieplnych przy stalym ci$nieniu oraz statej objgtosci

(dla pary wodnej k=1,3).

Mozna réwniez przyjac, ze dla kazdego nasiona o objetosci VO w okreslonych warun-
kach istnieje takie krytyczne ci$nienie wewngtrzne pyy, ktore jest w stanie rozerwac okry-
we 1 przy ktorym rozpoczyna si¢ przemiana fazowa wody w parg¢ wodna i jej adiabatyczna
ekspansja. Po podstawieniu tych danych do rownania przemiany adiabatycznej otrzymuje
sig:

PV = const @

W momencie, gdy nasiono konczy swoja ekspansj¢ po uptywie tys, ci$nienie w jego
wnetrzu znowu wynosi py. Mozna wige zapisaé kolejne rownanie:

pV4. = const 3)

Z réwnan (2) 1 (3) wynika, Ze objgto$¢ nasiona po ekspansji mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Ve _[ P '
V, D, 4)

Z réownania tego wynika, ze im wigkszy jest iloraz ci$nienia krytycznego i otoczenia,
tym wigksza jest objgtos¢ produktu. Zrozumiale staja si¢ wigc dokonywane przez Wu
i Schwartzberga [1992] proby zwigkszenia ekspansji nasion poprzez ich pokrywania spe-
cjalnymi otoczkami zwigkszajacymi wytrzymatos¢. Nalezy takze zaznaczy¢, ze w przypad-
ku nasion rozerwanie okrywy nasiennej nie powinno nastapi¢ przed osiagni¢ciem ptynnego
stanu skrobi. Z tego wzgledu tylko niewielka grupa gatunkow nasion nadaje si¢ do ter-
micznego ekspandowania. Bardzo wazne jest takze, by nasiona miaty najbardziej korzystna
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(z punktu widzenia ekspansji) poczatkowa wilgotnos¢ wynoszaca okoto 14% [Gokmen
2004]. Przemiana wody w pare jest przeciez czynnikiem sprawczym ekspansji. Z drugiej
strony nie moze by¢ jednak zbyt wysoka, gdyz powoduje to ostabienie okrywy nasienne;j
i przedwczesne jej rozerwanie, ze skutkiem wynikajacym z réwnania (4). Z tego powodu
istnieja duze trudno$ci w skutecznym przeprowadzeniu procesu ekspandowania tych na-
sion, ktore posiadaja zbyt staba okrywe, a takze krajanki warzyw i owocow, ktora przeciez
nie posiada zadnej okrywy. Z tego powodu wigkszo$¢ obecnie prowadzonych prac badaw-
czych skoncentrowana jest na poszukiwaniu takich sposobow wstepnej obrobki warzyw
i owocow (blanszowanie, wstgpne suszenie), ktore zwigkszylyby wytrzymatos¢ ich tkanki
do wystarczajacych wartosci [Varnalis i in. 2001, 2004]. Ekspandowanie tych surowcow
nastegpuje w ztozu fluidyzowanym goracym powietrzem.

Gorace czastki materiatu inertnego ogrzewaja surowiec zbozowy w jednym z urzadzen
opracowanych w firmie Procter & Gamble [Bedenk i Grabel 1970] w nachylonym sko$nie
do poziomu bebnie. Specjalna spiralna wstgga transportuje surowiec w gore bebna. Dodat-
kowe przegrody mieszaja surowiec. Sam bgben jest ogrzewany przez zespot palnikow
gazowych umieszczonych pod nim. Nalezy zaznaczy¢, ze wszelkie mechaniczne oddziaty-
wania na surowiec (w analizowanym urzadzeniu jest duzo) moga go naruszyc, a to powo-
duje obnizenie tkryt, ze skutkiem jak wyzej.

Stosunkowo duza ilo$¢ prac badawczych jest poswigcona ekspandowaniu nasion przez
ich ogrzewanie wysokoczestotliwosciowymi pradami w kuchenkach mikrofalowych.
W dostegpnej literaturze brak jest jakichkolwiek opisow urzadzen przemystowych, w kto-
rych stosowano by t¢ metodg. Pomimo tego, ze jest to ogrzewanie stosunkowo b. rowno-
mierne, nie uzyskano [Gokmen 2004] w niej lepszych rezultatéw niz przy ogrzewaniu
strumieniem powietrza lub goraca ptyta. Nie wyjasniono jak dotad przyczyn tego zjawiska.

W ostatnich latach coraz szersze zastosowanie znajduje metoda ekspandowania surow-
cow roslinnych przez strumien goracego powietrza w zlozu fluidalnym. Podstawowym
elementem najbardziej rozpowszechnionego typu urzadzenia do ekspandowania nasion
w ztozu fluidalnym [Hubbard i in. 1991] jest perforowany bgben. Potrzebne do sfluidyzo-
wania i ekspandowania nasion powietrze, jest podgrzewane elektrycznie badz gazem spali-
nowym do temperatury odpowiedniej dla danego surowca i nastgpnie wttaczane wentylato-
rem pod bgben. Przemieszczanie nasion wewnatrz begbna realizuje slimak. Zastosowana
w tym urzadzeniu cylindryczna powierzchnia rusztu decyduje o tym, ze ztoze fluidalne ma
zréznicowana wysokos$¢. Powoduje to nierownomierny przeplyw powietrza przez ztoze,
a to z kolei moze spowodowaé nierownomierne ogrzewanie czastek surowca.

We wlasnym rozwigzaniu konstrukcyjnym urzadzenia fluidyzacyjnego [Konopko 2004]
do ekspandowania surowcow pochodzenia roslinnego podstawowym elementem jest pio-
nowa cylindryczna obudowa zamknigta od gory stozkowa pokrywa. Wewnatrz obudowy
znajduja si¢ dwie komory robocze. W jednej z komodr zachodzi proces ekspandowania
surowca sfluidyzowanego goracym powietrzem. Czastki surowca sa w tej komorze prze-
suwane lopatkowym zgarniaczem i po wykonaniu okoto 270° obrotu zgarniacza spadaja
porcjami rura zsypowa do dolnej komory roboczej. Dolna komora (analogicznie zbudowa-
na) stuzy do schladzania produktu §wiezym powietrzem. Jedna z podstawowych zalet tego
urzadzenia jest realizowanie w jednej obudowie dwoch procesow: ekspandowania oraz
schiadzania. Poza tym ptaska powierzchnia rusztu zapewnia rownomierny przeptyw gora-
cego powietrza przez ztoze fluidalne czastek surowca i ich rownomierne ogrzewanie.
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Nowa metoda ekspandowania surowcow roslinnych jest ich ogrzewanie podczas trans-
portu pneumatycznego w strumieniu goracego powietrza [Konopko 2004]. Osiagnigto w
niej zadowalajaca ekspansje¢ nasion. Urzadzenia takie odznaczaja si¢ bardzo prosta budo-
wa, dzigki czemu sg tanie i tatwo jest w nich zachowac¢ higieniczne warunki produkcji.

Druga metoda (ang. explosion puffing) moze polega¢ na: zaladowaniu porcji surowca
do naczynia ci$nieniowego, zamknigciu go, zwigkszeniu do odpowiedniej wartosci tempe-
ratury panujacej wewnatrz niego, wskutek czego wzrasta rOwniez ci$nienie, a nastgpnie
raptownym otwarciu naczynia. Skutkiem raptownego zmniejszenia ci$nienia w otoczeniu
surowca jest gwattowna przemiana przegrzanej wody w par¢ wodng i utworzenie porowa-
tej struktury produktu. Mozna t¢ metod¢ nazwa¢ umownie termiczno-ci$nieniowa.

Ekspandowanie wykorzystano do udoskonalenia suszenia warzyw i owocow. Zmodyfi-
kowany proces technologiczny produkcji suszonych owocow i warzyw skladal si¢ z naste-
pyujacych kolejno po sobie operacji jednostkowych: mycia, sortowania, usuwania zb¢dnych
czesci, krajania, blanszowania lub siarkowania, wstgpnego suszenia, ekspandowania, wtor-
nego suszenia, sortowania i pakowania. Umozliwilo to znaczne skrocenie catkowitego
czasu suszenia.

Podstawowe parametry procesu (cis$nienie, temperatura, wilgotno§¢ surowca, ksztalt
1 wymiary czastek oraz czas ich przebywania w zbiorniku ci$nieniowym) sa zalezne od
surowca (tab. 1).

Tabela 1. Parametry termiczno-ci$nieniowego procesu ekspandowania wybranych owocow i warzyw
Table 1. The parameters of thermal-pressure expansion process for selected fruit and vegetables

Czas Ksztatt . ,,
. Ci$nienie Tempera- przeby- i wymiary Wilgotnos¢ 5
Surowiec [kPa] t})lra wania czastek surgwca Zrbdto
] [mm] el

Ananas 83 166 60 |Kostka 18 Kozempel, 1989
Banany 80-100 | 152-160 - Plastry, 5-10 27-38 Saca, 1992
Buraki 276 163 120 [Kostka, 9,5 20-26 Kozempel, 1989
Cebula 414 154 30  |Plastry 15 Kozempel, 1989
Gruszki 228 154 60 |Kostka, 9,5 18 Kozempel, 1989
Grzyby 193 121 39  |Kostka, 8,0 20 Kozempel, 1989
Jabtka 117 121 35  |Kliny 15 Sullivan, 1984
Jagody 103 190 39 |Cale 18,5 Sullivan, 1982
Karpiel 241 160 60 |Kostka, 9,5 25 Kozempel, 1989
Marchew 131 188.,6 49  |Kostka, 9,5 31,4 Sullivan, 1981
Papryka 207 149 45 13x13%x19 19 Kozempel, 1989
Seler 275 149 39 |Kostka, 12,7 25 Kozempel, 1989
Truskawki 90 177 - Cate 25 Kozempel, 1989
Ziemniaki 414-448 176 60 |Kostka, 9,5 24,5-30 |Sullivan, 1977, 1981
Zurawiny 138 163 64 |Cale 24 Kozempel, 1989
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Nalezy zaznaczy¢, ze zwigkszenie ci$nienia powyzej podanych warto$ci moze spowo-
dowac¢ rozerwanie produktu. Réwniez zwigkszenie wilgotnosci surowca moze spowodo-
wac podobne skutki. Z kolei obnizenie poczatkowej wilgotnosci moze spowodowac spale-
nie produktu przy zachowaniu tych samych wartosci pozostatych parametrow. Natomiast
zastosowanie zbyt niskiego ci$nienia powoduje uzyskanie zbyt matych wartosci ekspansji
czastek surowca. Poza tym wilgotno$¢ surowca oraz cisnienie musza by¢ skorelowane ze
soba.

Podsumowanie

1. Podstawowym czynnikiem sprawczym ekspansji zar6wno nasion jak i warzyw oraz
owocow jest adiabatyczne rozprgzanie pary wodnej powstatej z przegrzanej wody we-
wnatrz surowca roslinnego.

2. Rozprgzanie pary wodnej nastgpuje wskutek roznicy ciSnien: wewnatrz surowca oraz
W jego otoczeniu.

3. Wyr6zni¢ mozna dwa podstawowe sposoby ekspandowania surowcéw roslinnych
z przemiang fazowa wody: termiczna - z wystarczajaco szybkim jego podgrzaniem (co
zapewnia niewielka utratg wody i jej przegrzanie, a takze wzrost ciSnienia do warto$ci
krytycznej) oraz ci$nieniowo-termiczna - z podgrzaniem surowca do ci$nienia o warto-
$ci krytycznej w zbiorniku ci$nieniowym, a nastgpnie b. szybkim jego otwarciem.

4. Sposob ogrzewania surowca w metodzie termicznej ma wpltyw na jego ekspansje.

5. Wiele prac wykonanych w ostatnich latach ma na celu optymalizacj¢ parametréw pro-
cesu pod katem uzyskania mozliwie najwigkszej ekspansji surowca, a jednocze$nie wy-
sokiej jego wartosci zywieniowej. Inny wazny kierunek aktualnie prowadzonych badan
to poszukiwanie sposobéw wzmocnienia okrywy nasiennej lub wytrzymatoscei tkanki
surowca w celu zwigkszenia wartosci temperatury krytycznej, przy ktorej zaczyna sig
jego ekspansja.

6. Po dokonaniu analizy istniejacych sposobow ekspandowania surowcow roslinnych
opracowano wilasne konstrukcje urzadzen do ekspandowania surowcow roslinnych.
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THE ANALYSIS OF EXPANSION WAYS FOR SEEDS
AND VEGETABLES AND FRUIT USING WATER PHASE
TRANSITION METHOD

Abstract. The paper presents expansion ways for plant products including seeds and vegetables and
fruit. Completed analysis of these expanding ways proves their substantial impact on the products
expansion degree.
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