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WPLYW ZAKRESU CI SNIEN
PODCZAS SUSZENIA MIKROFALOWEGO
POD OBNIZONYM CI SNIENIEM SELERA KORZENIOWEGO
NA KINETYK E PROCESU
| PRACE CIECIA REHYDROWANEGO MATERIALU

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki baflaniektérych widciwosci selera korzeniowego
odmiany Makar. Badania dotyczyty przebiegu kinetyészenia mikrofalowego pod
obnizonym cknieniem oraz pracy ciecia materialwiezego oraz zrehydrowanego.
Kinetyke suszenia opisano réwnaniami empirycznymi wyznacziijytyczne zawar-
tosci wody w materiale, przy ktérych zmieniak stharakter zjawisk. Wyznaczono
réwniez wartasci pracy cécia materiatuswiezego oraz zrehydrowanego suszu. Praca
ciecia zrehydrowanego suszu byta od 1,5-2 razyses od pracy ecia surowca wyj-
sciowego.

Stowa kluczowe:suszenie mikrofalowo-podgiieniowe rehydracja, pracagdgiia, seler

Wstep

W przetwarzaniuzywnosci waznym problemem jest uzyskanie produktu o jak
najwyzszej jakdci, nie odbiegajcego znacznie od wdaiwosci wyjsciowych su-
rowca. Jednym ze sposoboOw przetwarzami&nosci jest proces suszenia stoso-
wany czsto w przem$le spaywczym. Suszenie ma na celu zmniejszenie zawar-
tosci wody w materiale oraz spowolnienie reakcji cheznich zachodgym
podczas przechowywania. Tradycyjne metody suszpoveodup szereg nieko-
rzystnych zmian w strukturze komoérkowej, ktére wpdja na utrag walorow
sensorycznych oraz cennych witamin.

Jedn, z metod suszenia, w ktorej upatruje siazliwos¢ poprawy jakéci suszu,
jest suszenie mikrofalowe prowadzone w warunkachizobego dnienia
[Szarycz i in. 2003]. Zastosowanie powye] metody pozwala na otrzymanie
suszu o wysokiej jakkgi, przewyszapcej czsto jak@é suszu uzyskiwanego na
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drodze sublimacyjnej. Zastosowaniéneen nizszych od atmosferycznego powo-
duje wrzenie wody przy obionej temperaturze, co m® mi& znacacy wplyw na
zmniejszor utrat wiasciwosci biochemicznych oraz na zawasdovitamin. Wa-

na cecly zrehydrowanego suszu jest waétego pracy ¢icia, swiadcaca o zmia-
nach struktury wewgirznej materiatu w poréwnaniu z surowcem $gypwym.

Cel

Celem pracy byto zbadanie przebiegu kinetyki suszeelera odmiany Makar
suszonego mikrofalowo pod okninym cknieniem oraz wyznaczenie pracygain
zrehydrowanego suszu i poréwnanie jej z preecia surowca.

Materiat i metodyka

Do bada uzyty byt seler korzeniowy odmiany Makar, krojony valee o wysoko-
§ci 10 mm isrednicy 10 mm. Prébki wycinane byly z z tkankickiszowej (peren-
chymy) srodkowej czsci korzenia. Czynni& t¢ wykonywano wykrojnikiem, co
zapewniato doktadrié utrzymania wymiaréw do 0,2 mm. Po przygotowaniu su
rowca, odwaano probki o masie okoto 60 gramoéw na wadze firmyDRVAG
typu WPE 600 o dokladdoi 0,01 g, i poddawano suszeniu mikrofalowemu pod
obnzonym ciénieniem w instalacji przedstawionej na rysunku 1.

Zasadnicz czscia stanowiska jest zbiornik suszarniczy 1qoabny z instalag)
podcknienia. W celu rGwnomiernego nagrzewania probekosasvano uktad za-
pewniapcy mazliwos¢ obrotu tego zbiornika w czasie suszenia. Zbioumnkesz-
czono we wrce mikrofalowej, poprzez ktérprzeptywalo powietrze nagrzewane
do temperatury wrzenia wody przy zastosowanyénieniu. Pole elektromagne-
tyczne we wrce wytwarzaly dwa magnetrony 7 @ctnej mocy maksymalnej
1200 W. Moc magnetronow byta sterowana amplitudowoosi zbiornika wyko-
nano kanat, przez ktory przedostawatapsra wodna do zbiornika wyréwnawcze-
go. tacznik 9 umaliwiat obrot zbiornika susgego. Moc magnetrondw ustawiono
na poziomie 40% mocy maksymalnej, czyli 480 W. Ragm ustawiono na
cisnienie whczania i wyhczania pompy priowej. W kolejnych déwiadcze-
niach zastosowanostiienia w przedziatach:

p,=6 kPa, p=4 kPa,
p,=8 kPa, p=6 kPa,
p,=10 kPa, p=8 kPa,

gdzie:

pn — cBnienie przy ktéry wdczano pomg prézniowa;
pe  — cBnienie przy ktéry wydczano pome prézniowa.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — kosuszenia, 2 — czujnik tem-
peratury, 3 — grzatki 4 — wentylator 5 — silnikeldryczny, 6 — przektad-
nia, 7 — magnetrony, 8 — zawor zamykaj, 9 — kcznik, 10 — uklad ste-
rowania mog mikrofal, 11 — ukfad sterg¢y prag; pompy préniowej,
12 — pompa priniowa, 13 — zbiornik wyréwnawczy, 14 — ukfad sterow
nia temperatug, 15 — miernik podgnienia, 16 — uktad sterowania mpc
grzalek, 17 — uktad sterowania wentylatora [Szaryicz 2003]

Fig. 1. A scheme of experimental plant: 1 — dryafgmber, 2 — temperature
sensor, 3 — heaters, 4 — fan, 5 — electric motoef,dgear, 7 — magnetron,
8 — cut off valve, 9 — connector, 10 — control sysbf microwave power,
11 — control system of vacuum pump, 12 — vacuunp pliB+ equalising
tank, 14 — temperature control system, 15 — negapiressure meter,
16 — control system of heaters power, 17 — fanrobsystem [Szarycz
iin. 2003]

Testy wytrzymatéciowe przeprowadzano przyyciu maszyny wytrzymakeio-
wej INSTRON 5566, w ktérej zamontowano gtowimierzica wartasci sity do
1kN, poruszajca sie z predkascia 10 mm/min. Pomiar warfai sity wykonywano
z doktadnécia 0,01N, a pomiar odksztatcenia z dokfaglig 0,01 mm. Wart&e
pracy cécia catego walca obliczano metoaapezow.

Préke ciecia przeprowadzano w dziesiu powtorzeniach dla kdego badanego
przypadku (materiadwiezy, poddany rehydracji bezg@dnio po suszeniu mikro-
falowym pod obnionym cknieniem). Obliczenia wykonano wedtug standardo-
wych procedur [Kramkowski i in. 2001].
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Wyniki i dyskusja

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg suszenia nakvefego pod obtbdnym
cisnieniem walcow selera korzeniowego przy zastosoaknycknieniach
pa=6 kPa, p=4 kPa.
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Rys. 2. Przykiadowy przebieg suszenia mikrofalowegd obrionym cinie-
niem czstek selera korzeniowegoab kPa, =4 kPa
Fig. 2. A representative course of microwave dyyumder reduced pressure
of root celery rods at = 6 kPa and p = 4 kPa

W przebiegu procesu suszenia wymdno okres statej szybka suszenia, ktory
opisano rownaniem liniowym:

u=at+b (1)

Okres ten kaczyt sk, gdy zawarté¢ wody w suszonym materiale agata wartécé
odpowiedna dla punktu krytycznegaouPo osignieciu wart@gci punktu y rozpoczynat
si¢ okres malejcej szybkeéci suszenia, ktdry opisano rownaniem wyktadniczym:

u=Aée&" 2

W tabeli 1 przedstawiono wspotczynniki réwinakresow statej i zmiennej szyb-
kosci suszenia przy wszystkich zastosowanych zakresg&aen wraz z warto-
sciami wrednionymi oraz wspotczynnikami dopasowania. Zaed¢artvody, przy
ktorej nas¢gpowata zmiana charakteru suszenia, wynosita odgbwieod 2,54 kg
H,0/kg s.m dla przedziatu &iien 8-6 kPa do 2,69 kg 4@/kg s.m dla przedziatu
10-8 kPaSrednia warté¢ punktu y wyniosta 2,59 kg kD/kg s.m.
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Tabela 1. Wspotczynniki rownal i 2 opisugcych kinetyk suszenia selera dla
poszczegolnych siier
Table 1. Coefficients of equations 1 and 2 desuagibhe kinetics of celery drying
for respective pressures

Zakresy dinief Okres | Okres Il
Pressure rallange u=at+b R? e u=A&" R?
B,
pa, kPa kPa a b A B
6 4 -0,53 7,32 0,99 2,56 10,94 -0,1p 0,99
8 6 -0,52 7,25 0,99 2,54 14,93 -0,19 0,98
10 8 -0,54 7,45 0,99 2,69 9,98 -0,16 0,97
Wartdcisrednie | 53| 734 | 099| 259| 118 016 098
Mean values

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg suszenia nakvafego pod obrbnym
cisnieniem przy wszystkich zastosowanych w kolejnyaswdadczeniach prze-
dziatach dinien oraz naniesiono krzyywsredniors.
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Rys. 3. Przebiegi suszenia selera w warunkachatfaikawo — podginieniowych
dla wszystkich zakreséwskien oraz krzywa wartéci usrednionych
poszczegoblnych wspoétczynnikow réwitimiowych i wyktadniczych

Fig. 3. Time courses of the microwave drying un@eluced pressure of celery

for all pressure ranges, and the curve of mean eslof individual
coefficients of linear and exponential equations
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Zestawieniesrednich wartéci pracy cgcia zrehydrowanych @stek uzyskanych
poprzez suszenie mikrofalowo-pogtueniowe przy zastosowanych przedziatach
cisnien przedstawiono na rysunku 4. Z zaprezentowanegebpmgu wynika,ze
wraz ze wzrostem przedziatbwseienia nastpit wzrost wartdci pracy cgcia
suszu rehydrowanego bezpadnio po suszeniu. Przy zakresie 6-8 oraz 8-10 kPa
wartaici pracy cecia dla suszu rehydrowanego begpdnio po suszeniwu® 67%

i 81% wyzsze od wartéci pracy potrzebnej do przecia materialuswiezego

I wynosz odpowiednio 164,76 mJ oraz 178,85 mJ. Natomiaat pikedziatu
4-6 kPa wzrost pracy gtia dla materiatu rehydrowanego begm@olnio po susze-
niu jest o 52% wiksza w stosunku do surowca i wynosi 149,76 mJ.

‘EI Surowiec E Materiat rehydrowany ‘

Praca ciecia [mJ]

8+10

Cisnienie [kPa]

Rys. 4. Srednie wartdci pracy ckcia seleraswiezego oraz rehydrowanego
bezpdrednio po suszeniu mikrofalowym pod dbniym cinieniem

Fig. 4. Mean values of the cutting work as a fiorcbf pressure range for fresh
celery rods and rods rehydrated directly after roigave drying under
reduced pressure

Whnioski

1. W kinetyce suszenia mikrofalowo-poéiasieniowego cgstek selera korzenio-
wego wyr@niono okresy stalej i zmiennej szyliko suszenia. Okres stalej
szybkdaci suszenia opisano rownaniem liniowym:

u=-0,53+7,34
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natomiast okres zmiennej szyBkbsuszenia opisano réwnaniem wyktadniczym:
u=11,&%*

Zastosowane zakresysgien nie wptyrety na przebieg kinetyki suszenia.

3. Wraz z podwyszeniem warti cisnienia nasfpuje wzrost pracy ¢cia rehy-
drowanego suszu w stosunku do pracyciei surowca. Wzrost pracyecia
moze by spowodowany podwigzeniem temperatury podczas procesu susze-
nia i wigkszym usztywnieniem struktury wewtrznej materialu poddawanego
pézniejszej rehydracii.

N
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THE INFLUENCE OF MICROW AVE VACUUM DRYING
OF ROOT CELERY ON THE SELECTED PROPERTIES
AND CUTTING WORK

Summary

The paper presents the results of investigatiosamne properties of root celery of
the Makar variety. The studies were concerned wighkinetics of a microwave
drying under reduced pressure process and the evodutting the fresh and dried
material. The kinetics of drying were describedhwempirical equations and the
critical water contents at which the process charathanged were measured. The
work on cutting fresh and rehydrated material wae a@etermined, being 1.5-2
times larger than that on the initial raw material.

Key words: microwave drying under reduced pressure, workuiting, celery
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