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JEDNOSTKOWE NAKLADY ENERGETYCZNE W PROCESIE
SUBLIMACYJNEGO SUSZENIA SELERA

Streszczenie

Badano wpltyw obeizenia ptyt grzejnych liofilizatora oraz stopnia roalnienia
materiatu na energochtonftoprocesu sublimacyjnego suszenia selera. Suszenie
prowadzono w warunkach statej temperatury ptyt josreh (323K) i cénienia
(63Pa) po wspnym zamraeniu materialu do temperatury 248K. Analiza
zapotrzebowania energetycznego poszczegélnych gposv  suszarki
sublimacyjnej wykazata istotny wptyw a€0,05) badanych zmiennych
niezalenych jedynie na il& energii dostarczanej do ptyt grzejnych.
Stwierdzono, 4 jednostkowy naktad energetyczny gg@ minimum przy
obcizeniu piyt 3,5 kg/mh i jest odwrotnie proporcjonalny do stopnia
rozdrobnienia badanego materiatu.

Stowa kluczowe: seler korzeniowy; suszenie sublimacyjne; jednoseko
naktady energetyczne

Wstep

Ksztaltupce s¢ obecnie potrzebyywieniowe cztowieka stymulajprojektowanie nowych
grup produktéw spywczych, do ktérych zalicdymaozna zywnosé okreslang jako naturalna,
nisko przetworzona, bez dodatkéw chemicznych, wggodfunkcjonalna. Wytwarzanie
zywnosci zaliczanej do ww. grup oparte jest na gpstsci trwatych, spetniajcych okrélone
standardy komponentéw, ktore mogtanowt produkt finalny, potprodukt lub magby¢
stosowane jako dodatki dgywnosci polepszajce jej cechyzywieniowe, organoleptyczne i
zdrowotne. Kryteria jakii obejmuj zarébwno bezpiecastwo mikrobiologiczne jak réwnie
parametry fizyczne i fizykochemiczne komponentaywwnosci, niezmienne w maiwie
diugim czasie ich przydatéa do spaycia. Zapewnienie trwakgi oraz nadanie oké®nych
cech przetwarzanym produktom jest wypadkomastosowanej metody utrwalania oraz
doboru zabiegbéw dopetnigiych etap przygotowania pétproduktu. Jednmetod utrwalania
materiatdw biologicznych, zachowagh w znacznym stopniu pierwotne cechy surowca, jest
suszenie sublimacyjne. Zastosowanie tej metodyrtepg@dynie na odwodnieniu materiatu
[Genin 1995], spetnia wksza¢ wymaga stawianych komponentodywnaosci tj. trwatase,
wysoka retencja witamin, aromatu i stabdédbarwy, bezpieczestwo mikrobiologiczne,
zachowanie naturalnej struktury i ksztattu, wysakalnc¢ do rehydracji. Dodatkowe zalety
— charakterystyczne dla uzyskanego na drodze sagjifodu — suszu, to nibwos¢ jego
przechowywania w hermetycznych opakowaniach w teatpeze pokojowej oraz degnas¢

I tatwos¢ dozowania w procesie technologicznym [Kozak 19@8jraniczeniem szerokiego
zastosowania tej metody utrwalania produktdmvnosciowych w przemsle spaywczym &
wysokie koszty zwizane ze znacznymi nakladami inwestycyjnymi orazgatgcznymi na
proces suszenia [Lis 2001]. Zmniejszenie kosztovodpkcji maliwe jest dzeki
wypracowaniu optymalnych warunkéw prowadzenia psaogynikajcych z indywidualnych
wilasngci danego materiatu [Ratti 2001]. Otrzymanie wgstowego suszu determinowane
jest warunkami operacyjnymi procesu, takimi jak pematura i ginienie w komorze suszenia
liofilizatora, jak rownie gruba¢ warstwy oraz stopierozdrobnienia suszonego materiatu.
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Cel i zakres bada

Celem bada byto okrelenie wptywu obcizenia powierzchni roboczej suszarki oraz stopnia
rozdrobnienia selera korzeniowego na jednostkowktady energetyczne i wydajho
liofilizatora.

Badany surowiec stanowit konzespichrzowy selera odmian@drzaiski. Materiat myto,
osuszano bibati krojono w kostk o boku 2,5; 5,0; 10,0 mm po czym uktadano w formie
warstwy, ktorej grub& wynikata z przytego obcizenia powierzchni piyty: 2,0; 2,5; 3,0;
3,5; 4,0; 5,0 kg/mh

Proces suszenia prowadzono w suszarce sublimactypej ALPHA 1-4 o kontaktowym
sposobie dostarczania ciepta. Materiat zaama do temperatury 248K z szyBkn
0,5K/min i umieszczano w komorze suszenia. \sartemperatury ptyt grzejnych igiienia
podczas suszenia ustalono na statym poziomie: TKk3@363Pa. Suszenie prowadzono do
uzyskania wilgotnéci suszu ok. 3%.

Dodatkowe wyposeenie suszarki stanowita odpowiednio oprogramowaparaura do
monitorowania i rejestrowania masy prébki w czasiszenia (waga tensometryczna typu
WPT-5), rozktadu temperatury w warstwie suszonegadenmiu (wielokanatowy termometr
termoparowy typu TT-100) oraz #o energii dostarczanej do poszczegolnych podzéspot
suszarki sublimacyjnej (multimetr cyfrowy M-4660-M)

Wyniki i dyskusja

Czas trwania sublimacyjnego suszenia wyznaczonpodatawie analizy krzywych suszenia
| przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1.Czas suszenia w zal®sci od jednostkowego ohgienia
i stopnia rozdrobnienia materiatu m{kg/m?] - jednostkowe
obcizenie; 7[s] — czas suszenia)

Fig. 1. Drying time dependent on the unit weight ahe degree
of material break-upnf[kg/m?] — unit weight;7[s] — drying time)

Wilgotnos¢ uzyskanego liofilizatu wynositarednio 2,6% (wart@ srednia z 54 obserwacji
przy odchyleniu std.=0,12)

Czynnikiem istotnie wptywacym na energochton8é procesu jest grulié warstwy
suszonego materiatu, ettaca funkcp obchzenia powierzchni roboczej suszarki oraz
porowatdci ztoza. Rozdrobnienie materiatu powoduje rozwoie pola powierzchni
rzeczywistego kontaktu suszonego materiatu z@yzejra, co przyczynia sido polepszenia
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warunkéw wymiany ciepta. Jednak wzrost stopnia rozdienia pogarsza proces wymiany
masy, co objawia giszybszym wzrostem temperatury suszonej prébkiZyys
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Rys. 2. Temperatura powierzchni materiatu w funkejvart@ci wody
przy obcizeniu ptyt m=3,0kg/nf (u[kg H,O/kg s.m.] — zawarts

wody w materiale; T[K] — temperatura)

Fig. 2. The temperature of the surface of the matas a function
of the water content at the load of the panels3Okg/nt (u[kg

H.O/kg of dried mass] — the content of water in thatemal; T[K] —
temperature)
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Rys. 3. Jednostkowy naklad energii w zalgci od obcizenia piyt
i stopnia rozdrobnienia materialu  {ikg/m?] — jednostkowe
obciazenie; g [MJ/kg] — jednostkowy nakfad energii)

Fig. 3. The consumption of energy per unit depesrdthe load of the
panels and the degree of material break-ugk@m?] — the load
of the panels; q [MJ/kg] — the consumption of eggrgr unit)
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Analiza ilosci energii dostarczonej do poszczegolnych podzéspaiuszarki sublimacyjnej
wykazata istotny wptyw d=0,05) badanych zmiennych niezalgch jedynie na il& energii
wydatkowanej na utrzymanie zadanej temperaturygsejnych.

Jednostkowy naktad energii doprowadzonej do phgegych suszarki sublimacyjnej w
funkcji obchzenia ptyt przedstawiono na rys. 3.

Wydajna¢ suszarki sublimacyjnej w zateosci od obciazenia piyt i stopnia rozdrobnienia
materiatu przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Wydajn& liofilizatora w zalenosci od obcazenia piyt
i stopnia rozdrobnienia materiatu  dilkg/m’] — jednostkowe
obcizenie; W[kg/nf-h] — wydajndg¢ liofilizatora)

Fig. 4. Efficiency of a lyophilizator dependent d¢ime load of the
panels and the degree of material break-ugk@m? — unit weight;
W[kg/m?h] — efficiency of a lyophilizator)

Zaleznos¢ jednostkowego naktadu energii oraz wydagbofilizatora w funkcji obcazenia
powierzchni roboczej ptyt opisujownania regresji (1) i (2) o postaci wielomianuglego
stopnia:

q=am,’ +bm,+c 1)

W = amo2 +bm,+c (2)

gdzie:

g —jednostkowy naktad energii [MJ/kg],

W —wydajna¢ liofilizatora [kg/ nf-h™],

a,b,c —wspotczynniki regresji

Tab. 1.Wspotczynniki regresji dla rowma1), (2)

Tab. 1. The rate of regression for equations (1), (2)
a b C R°
kostka 2,5mm0,2633 | -1,59694,8742 | 0,987
g | kostka 5,0mm0,235 | -1,53974,8422 | 0,974}
kostka 10mm| 0,17 -1,0963,9475| 0,850
kostka 2,5mm-0,0134 0,0973 | -0,01480,9732
W | kostka 5,0mm-0,0163| 0,0973 | -0,05360,9907|
kostka 10mm| -0,0108,0735| -0,04790,9888

W UT UJ
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Whioski

« Wozrost stopnia rozdrobnienia selera korzeniowegeksza energochtondé procesu
sublimacyjnego suszenia

« Jednostkowy nakiad energetyczny na proces sublimegy suszenia agla
minimum przy obcizeniu ptyt w przedziale od 3,0 do 3,5 kg/m

« Wydajndi¢ liofilizatora osiga wartéé maksymaln przy obcizeniu piyt 3,5 kg/m i
najwickszym z badanych stopni rozdrobnienia materiatu
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CONSUMPTION OF ENERGY PER UNIT IN THE PROCESS OF FREEZE-
DRYING OF ROOT CELERY

Summary

The subject of the study was the influence exepiedhe load of heating panels
and the degree of material break-up on the consampf energy per unit in the
process of freeze drying of celery. The drying psscwas conducted at a constant
temperature of the heating panels (323K) and presg63Pa) after the
preliminary freezing of the material to the tempera of 248K. Analysis of the
consumption of energy by the particular sub-comptmef the freeze dryer
showed that the independent variables studied exadiderable influencenx (=
0.05) on the amount of energy supplied to the hgaianels. It was found that the
consumption of energy per unit achieves minimaugalvhen the load of the
heating panels is 3.0 kgfnand that the consumption is inversely proportidnal
the increase of the material disintegration.

Key words: root celery, freeze-drying, unit energy use
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