ANALIZA MIKROFALOWEGO SUSZENIA PIETRUSZKI
W WARUNKACH OBNIZONEGO CISNIENIA.

Czes¢ 1. KINETYKA SUSZENIA PIETRUSZKI
NIEBLANSZOWANE] I BLANSZOWANE]

Marian Szarycz, Eugeniusz Kaminski, Klaudiusz Jatoszynski,
Anna Szponarska

Streszczenie. W pracy przedstawiono przebieg krzywych suszenia pietruszki nieblanszo-
wanej i blanszowanej. Proces suszenia prowadzono w warunkach mikrofalowo-
podci$nieniowych. W przebiegu suszenia wyrézniono dwa okresy, ktére opisano réwna-
niami empirycznymi. Stwierdzono, ze przy zastosowanych w badaniach przedziatach ci-
$nien oraz gegstosci mocy mikrofal warto$¢ cisnienia nie wptyngta na przebieg suszenia.
Wystgpuje natomiast istotna réznica w przebiegu kinetyki suszenia pietruszki nieblan-
szowanej i blanszowanej.

Stowa kluczowe: suszenie, mikrofale, obnizone ci$nienie, pietruszka

OZNACZENIA

a — polowa dlugosci krawedzi szescianu, m
an, — efektywny wspétezynnik dyfuzji wody, m*s
K — wsp6tezynnik suszarniczy, s

Pa — ci$nienie gérne — wlaczenie pompy, kPa
ps — cis$nienie dolne — wylaczenie pompy, kPa
t — temperatura, °C

Uted — zredukowana zawarto$¢ wody, —

u — zawarto$¢ wody, kg-kg!

u, — poczatkowa zawarto$¢ wody, kg-kg”!

u; — rtéwnowagowa zawarto$¢ wody, kg-kg”!

Y — wspotczynnik ksztattu, —

T — czas, S, min

WSTEP

Warzywa sa jednym z gtéwnych sktadnikéw diety cztowieka. Najwigksza wartoscia
odzywcza charakteryzuja si¢ warzywa w stanie §wiezym. Sezonowos$¢ produkcji wa-
rzyw sprawia, ze dostgpno$¢ ich poza okresami zbioréw zwiazana jest z posiadaniem
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odpowiedniego zaplecza przechowalniczego i przetwoérczego. Niemal wszystkie znane
metody konserwacji zywnosci powoduja jej przemiany, przez co otrzymuje si¢ produkt
o zmienionej jakosci w stosunku do surowca wyjsciowego.

Coraz powszechniejsza staje si¢ zywnos¢ w formie trwalych koncentratéw spozyw-
czych, w sktad ktérych wchodza réwniez suszone warzywa. Susz otrzymywany meto-
dami tradycyjnymi (konwekcyjna, kontaktowa) charakteryzuje si¢ stosunkowo niska
jakoscia, co zwiazane jest z utrata w czasie procesu cennych sktadnikéw. Dotyczy to
zwlaszcza witamin, ktére ulegaja degradacji w podwyzszonej temperaturze przy kon-
takcie z tlenem. Metoda, ktéra pozwala na zachowanie witamin w suszu w znacznym
stopniu (ok. 40%), jest suszenie sublimacyjne [Lisowa i in. 1999]. Jednakze ze wzgledu
na wysoki koszt liofilizacji susz uzyskiwany ta metoda nie jest powszechnie dostgpny.

Jedna z metod suszenia, w ktérej upatruje si¢ mozliwos¢ dalszej poprawy jakosci su-
szu, jest suszenie mikrofalowe prowadzone w warunkach obnizonego ci$nienia. Wynika
to z nastgpujacych przestanek:

— nagrzewanie mikrofalowe powoduje dostarczenie ciepta do calej masy suszonych
czastek w stosunkowo krétkim czasie. W zwiazku z tym wewngtrzny transport ciepta
jest bardziej efektywny niz przy tradycyjnym suszeniu, co skraca czas suszenia
[Schmidt i in. 1992];

— obnizone ci$nienie powoduje wrzenie wody w temperaturach nizszych niz przy ci-
$nieniu atmosferycznym. Efektem tego moze by¢ uniknigcie niekorzystnego efektu
termicznego wplywajacego na zmiany struktury, tekstury, cech organoleptycznych,
a takze strat biochemicznych zywnosci, w szczegdlno$ci witamin.

Jednoczesnie z analizy sprawnosciowej suszenia mikrofalowego wynika, ze podczas
takiego suszenia sprawno$¢ moze osiaga¢ wartos¢ powyzej 80% [Szarycz 1999].

Warunkiem zastosowania metody mikrofalowo-podci$nieniowej na skalg przemy-
stowa jest rozpoznanie zjawisk zachodzacych podczas tego procesu oraz jego skutkéw
jakosciowych.

Jedna z podstawowych informacji o procesie suszenia jest przebieg jego kinetyki.
Poniewaz waznym warzywem wchodzacym w sklad trwatych koncentratéw spozyw-
czych jest pietruszka, celem pracy jest opisanie przebiegu jej suszenia réwnaniami em-
pirycznymi.

MATERIAL IMETODY

Dla zrealizowania badan zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze przed-
stawione na rysunku 1. Przewidziano mozliwo$¢ mieszania prébek w bgbnie suszacym
dla réwnomiernego nagrzewania umieszczonych w nim czastek materiatu.

Zasadnicza czg$¢ stanowiska jest zbiornik suszarniczy o ksztafcie walca wykonany
ze szkla o niskim wspdtczynniku strat dielektrycznych. W celu zapewnienia réwno-
miernego nagrzewania probek zastosowano uktad umozliwiajacy obrét bgbna suszarni-
czego w czasie trwania procesu suszenia. Uklad ten sklada si¢ z silnika repulsyjnego
i przektadni §limakowej. Przekazywanie napgedu na wat bgbna suszacego odbywa sig
poprzez przekladni¢ fafcuchowa. Zbiornik suszacy potaczono z walem za posrednic-
twem glowicy umozliwiajacej przekazanie ruchu obrotowego, natomiast stabilnos$¢
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begbna zapewniaja rolki podtrzymujace, wykonane z teflonu. Zbiornik suszacy wraz
z gtowica umieszczono we wnece mikrofalowej, poprzez ktdéra przeptywato powietrze
nagrzewane do temperatury wrzenia wody przy $rednim ci$nieniu danego cyklu. Pole
elektromagnetyczne we wngce wytwarzaja dwa magnetrony o lacznej mocy maksymal-
nej 1200 W. Moc magnetronéw sterowano amplitudowo.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — zbiornik suszarniczy, 2 — czujnik temperatury,
3 — grzatki, 4 — wentylator, 5 — silnik elektryczny, 6 — przektadnia, 7 — magnetron,
8 — zawdr zamykajacy, 9 — facznik, 10 — uktad sterowania mocy mikrofal, 11 — uklad ste-
rujacy pracg pompy prézniowej, 12 — pompa prézniowa, 13 — zbiornik wyréwnawczy,
14 — ukfad sterowania temperatury, 15 — miernik podci$nienia, 16 — ukfad sterowania mo-
cy grzalek, 17 — ukfad sterowania wentylatora, 18 — komputer rejestrujacy

Fig. 1. A scheme of experimental stand: 1 — drying chamber, 2 — temperature sensor, 3 — heaters,
4 — fan, 5 — electric motor, 6 — gear, 7 — magnetron, 8 — cut off valve, 9 — connector,
10 — control system of microwave power, 11 — control system of vacuum pump,
12 — vacuum pump, 13 — equalising tank, 14 — temperature control system, 15 — negative
pressure meter, 16 — power control system of heaters, 17 — fan control system, 18 — com-
puter

W osi watu i glowicy wykonano kanal, przez ktéry para wodna powstajaca w bebnie
przedostawata si¢ poprzez przewdd laczacy do zbiornika wyréwnawczego. Przewdd
faczacy zbiornik wyréwnawczy z gtowica bebna zakonczony jest tacznikiem umozli-
wiajacym obrét glowicy i zbiornika suszacego. W laczniku tym zainstalowany jest
czujnik potaczony z komputerem, rejestrujacy temperatur¢ pary wodnej usuwanej
w czasie trwania procesu. Za ci$nienie panujace w ukladzie odpowiada miernik podci-
$nienia wraz z ukladem sterujacym pracg pompy prézniowej. Wartosci odczytywane
z miernika rejestrowane sa przez komputer.

Do badan uzyto pietruszki korzeniowej odmiany Berlinska. Materiat krojono w kost-
k¢ o boku 9 mm przy uzyciu wykrojnika, co zapewniato doktadno$¢ utrzymania wymia-
ru #0,2 mm. Tak przygotowany material zostaty podzielony na dwie grupy: pierwsza
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suszona w stanie §wiezym, a druga poddana wstgpnej obrébce blanszowania w wodzie
o temperaturze 95°C przez 4 minuty. W instalacji suszarniczej stosowano zmienne
ci$nienia w zakresie pomigdzy ci$nieniem ,,gérnym” pa, przy ktérym wiaczano pompe
podcisnieniowa, a ,,dolnym” pg, przy ktérym pompe wylaczano. Pracg pompy sterowa-
no regulatorem.

Badania suszenia przeprowadzono przy nastgpujacych zakresach ci$nien:

—serial —pa=6, pgp =4 kPa,

—seria Il — pa=8, pgp = 6 kPa,

—seria IIT — po=10, pp = 8 kPa,

—seria IV — pa=12, pg = 10 kPa.

Moc mikrofal ustalono na poziomie 40% mocy maksymalnej, tj. 480 W. Prébke ma-
terialu o masie ok. 60 g wazono na wadze laboratoryjnej i umieszczano w zbiorniku
suszacym. Zbiornik podiaczano do instalacji podcisnieniowej i wlaczano magnetrony.
Kolejne doswiadczenia przerywano po 1, 2, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 i 24 minutach.
W wyjetych ze zbiornika prébkach oznaczano zawarto§¢ wody metoda suszarkowa,
uzyskujac kolejne punkty krzywej suszenia. Do$wiadczenia wykonywano w co naj-
mniej trzech powtérzeniach. W kolejnych doswiadczeniach kazdorazowo uzywano
materiatu §wiezego

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowy przebieg suszenia mikrofalowo-podcis-
nieniowego.

u=at+b

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

T, min

Rys. 2. Przyktadowa krzywa suszenia przy nagrzewaniu mikrofalowym i obniZzonym ci$nieniu.
Pierwszy i drugi okres suszenia

Fig. 2. Example of drying-curve by microwave heating and reduced pressure. First and second
drying period
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W przebiegu suszenia wyrézniono dwa okresy. Okres stalej szybko$ci suszenia opi-
sany réwnaniem liniowym:

u=at+b (1

konczyt sig, gdy zawarto§¢ wody w materiale obnizyla si¢ do warto$ci wlasciwej dla
punktu k. Po osiagnigciu warto$ci uwilgotnienia, wlasciwego dla punktu k rozpoczyna
si¢ okres malejacej szybko$ci suszenia opisany réwnaniem wykladniczym postaci [Pa-
bis 1965]:

u=Ae® )

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg okresu stalej szybkosci suszenia pietruszki
nieblanszowanej przy ci$nieniu gérnym pa = 6 kPa i dolnym pg = 4 kPa. Przebieg su-
szenia w tym okresie opisuje réwnanie liniowe (1).
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Rys. 3. Kinetyka suszenia kostki z pietruszki nieblanszowanej przy nagrzewaniu mikrofalowym
i obniZonym ci$nieniu (p, = 6 kPa, pg = 4 kPa). Pierwszy okres suszenia

Fig. 3. The drying kinetics of cube of non-blanched parsley, by microwave heating and reduced
pressure (ps = 6 kPa, pg = 4 kPa). First drying period

Tabela 1. Wspdtczynniki rownan 1 i 2 opisujacych kinetyke suszenia pietruszki nieblanszowanej
dla poszczegdlnych ci$nien

Table 1. The coefficients to equations 1 and 2, concerning kinetics of drying non-blanched
parsley by different pressure

Zakresy ci$nien

Vacuum range u=at+b U u= A
pa, kPa ps, kPa a b A B
6 4 -0,578 6,789 3,5 10,258 -0,183
8 6 -0,546 6,494 3,5 7,961 -0,147
10 8 -0,590 7,004 3,5 9,147 -0,157
12 10 -0,574 6,973 3,5 8,704 -0,147
Warto$ci $rednie — Mean values -0,572 6,814 3,5 9,018 -0,157
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Rys. 4. Kinetyka suszenia kostki z pietruszki nieblanszowanej przy nagrzewaniu mikrofalowym
i obniZonym ci$nieniu (pa = 6 kPa, pg = 4 kPa). Drugi okres suszenia

Fig. 4. The drying kinetics of cubes of non-blanched parsley, by microwave heating and reduced
pressure (ps = 6 kPa, pg = 4 kPa). Second drying period

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg suszenia pietruszki w tych samych granicach
ci$nieniach w okresie malejacej szybkosci suszenia w skali pétlogarytmicznej. Okres
ten trwal od chwili osiagnigcia przez materiat krytycznej zawarto$ci wody do konca
procesu i opisuje go rownanie wyktadnicze (2).

W podobny sposéb przedstawiono i opisano przebiegi suszenia pietruszki $wiezej przy
pozostatych zakresach ci$niefi gérnych i dolnych. Wartosci statych a i b w réwnaniu linio-
wym (1) oraz A i B w réwnaniu wyktadniczym (2), jak réwniez wartoéci zawartosci wody
w punktach krytycznych dzielacych proces suszenia na okresy przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 5. Przebiegi suszenia pietruszki nieblanszowanej w warunkach mikrofalowo-podcisnie-
niowych dla wszystkich zakresow cisnien oraz krzywa wartosci usrednionych poszcze-
gblnych wspoétczynnikéw réwnan liniowych i wyktadniczych

Fig. 5. The run of drying of non-blanched parsley in microwave-vacuum conditions and the curve
of averaged coefficient in linear and exponential equations
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Dla poréwnania, na rysunku 5 naniesiono punkty pomiarowe dla wszystkich zakre-
sOw stosowanych ci$nien oraz krzywa usredniona.

Dla okres$lenia warto$ci efektywnego wspétczynnika dyfuzji, w dalszej czesci pracy
operowano zredukowana zawarto$cia wody. W réwnaniu definiujacym zredukowana
zawartos¢ wody U,.q = f(7) jako:

u(t) —u,
red = 3
Uy — U,

8}

gdzie: u(t) — zawarto$é wody, kg-kg™
u, — poczatkowa zawartos¢ wody, kg-kg!
U, — réwnowagowa zawartosé¢ wody, kg-kg™'

przy zastosowanych parametrach procesowych przyjmowano, ze rOwnowagowa zawar-
tos¢ wody u, wynosita zero, gdyz suszenie odbywato si¢ kazdorazowo w poblizu tempe-
ratury wrzenia wody wilasciwej dla warto$ci zastosowanych cisnien. Stad:

u()
Up

Ured = (4)

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg zmian zredukowanej zawarto$ci wody we
wszystkich do§wiadczeniach na tle krzywej usrednione;j.

1,2
Ured = -0,082t + 0,992
e
1 R? = 0,994
0,8 K O 6-4kPa
B 06 . X 8-6kPa
5 7 - 0.149,|| |©108kPa
0.4 Ured = 1,304e™ U | 4 12-10kPa
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Rys. 6. Przebieg zmian zredukowanej zawartosci wody w pietruszce nieblanszowanej suszonej
mikrofalowo-podci$nieniowo dla wszystkich zakreséw ci$nien, wraz z krzywa usredniong

Fig. 6. The run of drying of non-blanched parsley in microwave-vacuum conditions for all ranges
of pressure and the mean curve

Analiza wariancji, przedstawiona w tabelach 2 i 3, wykazata brak istotnosci réznic po-
migdzy punktami otrzymanymi w kolejnych doswiadczeniach suszenia pietruszki nieblan-
szowanej a warto$ciami usrednionymi dla wszystkich zakreséw stosowanych ci$nien.
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Tabela 2. Analiza wariancji dla pietruszki nieblanszowanej
Table 2.  Analysis of variance for non-blanched parsley

Analysis of Variance for Ured - Type III Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F — ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A:CISNIENIE 0.0015955 4 3.98864E-4 0.003 0.94652
RESIDUAL 6.8843342 50 0.1376867

TOTAL (CORRECTED) 6.8859296 54
0 missing values have been excluded.

Tabela 3. Analiza jednorodnosci grup i pordwnanie $rednich grupowych dla pietruszki nieblan-
szowanej
Table 3. Multiple range analysis for non-blanched parsley

Multiple range analysis for Ured by pressure
Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups
6-4 kPa 11 0.4270909 X

Srednia 11 0.4360909 X

8-6 kPa 11 0.4364540 X

10-8 kPa 11 0.4390909 X

12-10 kPa 11 0.4435455 X

contrast difference limits
(6-4 kPa)-(8-6 kPa) -0.00900 0.31787
(6-4 kPa)-$rednia -0.00936 0.31780
(6-4 kPa)-(10-8 kPa ) -0.01200 0.31787
(6-4 kPa)-(12-10 kPa) -0.01645 0.31787
(8-6 kPa)-$rednia -0.00036 0.31787
(8-6 kPa)-(10-8 kPa) -0.00300 0.31787
(8-6 kPa)-(12-10 kPa) -0.00745 0.31787
S$rednia - (10-8 kPa) -0.00264 0.31787

* denotes a statistically significant difference

W zwiazku z tym dla dalszej analizy zmian zawarto$ci wody w pietruszce przyjeto
usrednione wartosci funkcji U, = f(1). Przebieg tej krzywej opisuja réwnania:
dlau, >u>uy

Usea = -0,0837 + 0,992 )
dlaugc>u
Upeq = 1,304 ()

Zgodnie z teorig suszenia, z warto$ci wspotczynnika suszarniczego K mozna okresli¢
warto$¢ efektywnego wspoétczynnika dyfuzji wody w materiale podczas suszenia [Pabis
1965]. Dla badanego ksztaltu czastek (szesciany) rownanie wiazace wspotczynnik su-
szarniczy K i efektywny wspétczynnik dyfuzji wody przedstawia sig¢ nastgpujaco:

2
£ 1
K= 3—Z-anlg? (7)

gdzie: a,, — efektywny wspélczynnik dyfuzji wody, m*min™
a — potowa dtugosci krawedzi sze$cianu, m
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Mimo ze w doswiadczeniach wymiary czastek ulegaty zmianie (warto$§¢ a w réwna-
niu 7), dla zobrazowania efektu zastosowanej metody na przebieg procesu przyjmowa-
no warto$¢ a jako potowe poczatkowej dlugosci krawedzi kostki. Obliczona wartos¢
efektywnego wspétczynnika dyfuzji wody dla szescianéw z pietruszki §wiezej, suszo-
nych w zakresie stosowanych parametréw procesowych wynosi:

a, = 24,6:10°, m*s™! ®)

W podobny sposéb opisano przebieg kinetyki suszenia szeSciandéw z pietruszki blan-
szowanej. Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zmian zredukowanej zawarto$ci wody
we wszystkich do§wiadczeniach na tle krzywej usrednione;.

1 Ured = -0,077+ + 0,997
. — R2=0,997
0,8 \
/ )
0,6 \ @ 6-4kPa
04 _ Ured = 1,213¢0'%| | |D86kPa

\/ R2- 0,994 A10-8 kPa

\K T x12-10 kPa
0,2
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Rys. 7. Przebieg zmian zredukowanej zawartosci wody we wszystkich przedziatach cisnien dla
pietruszki blanszowanej przed suszeniem mikrofalowo-podcisnieniowym, wraz z krzywa
usredniong

Fig. 7. The run of drying of blanched parsley in microwave-vacuum conditions for all ranges of
pressure and the mean curve

Roéwniez w przypadku pietruszki blanszowanej analiza wariancji pomigdzy punktami
otrzymanymi w kolejnych do§wiadczeniach suszenia a wartoSciami usrednionymi dla
wszystkich zakreséw stosowanych ci$nien wykazata brak istotno$ci réznic pomigdzy
tymi przebiegami, co przedstawiaja tabele 41 5.

Tabela 4. Analiza wariancji dla pietruszki blanszowanej
Table 4. Analysis of variance for blanched parsley

Analysis of Variance for Ured - Type III Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F — ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A: CISNIENIE 0.0013359 4 3.33973E-4 0.003 1.0000
RESIDUAL 6.5549455 50 0.1310989

TOTAL (CORRECTED) 6.5562813 54
0 missing values have been excluded.
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Tabela 5. Analiza jednorodno$ci grup i poréwnanie $rednich grupowych dla pietruszki blanszo-
wanej
Table 5. Multiple range analysis for blanched parsley

Multiple range analysis for Ured by pressure
Method: 95 Percent LSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups
6-4 kPa 11 0.4592727 X

Srednia 11 0.4617273 X

8-6 kPa 11 0.4659091 X

10-8 kPa 11 0.4701818 X

12-10 kPa 11 0.4742363 X

contrast difference limits
(6-4 kPa)-(8-6 kPa) -0.00245 0.31017
(6-4 kPa)- $rednia -0.00664 0.31017
(6-4 kPa)-(10-8 kPa ) -0.01309 0.31017
(6-4 kPa)-(12-10 kPa) -0.01091 0.31017
(8-6 kPa)- $rednia -0.00418 0.31017
(8-6 kPa)-(10-8 kPa) -0.01064 0.31017
(8-6 kPa)—-(12-10 kPa) -0.00845 0.31017
Srednia- (10-8 kPa) -0.00645 0.31017

* denotes a statistically significant difference

Obliczona warto$¢ efektywnego wspéiczynnika dyfuzji wody dla szeScianéw z pie-
truszki blanszowanej, suszonych w zakresie stosowanych parametréw procesowych
wynosi:

a, =19,6-10°, m?s™! 9)

Z przedstawionych wartosci efektywnego wspétczynnika dyfuzji wody wynika, ze
mikrofalowo-podci$nieniowe suszenie pietruszki powoduje wielokrotne skrécenie pro-
cesu w stosunku do suszenia konwekcyjnego.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalaja na nastgpujacych stwierdzenia:

1. W przebiegu kinetyki suszenia pietruszki nieblanszowanej i blanszowanej mozna
wyr6zni¢ okresy stalej i malejacej szybkosdci suszenia. Okres stalej szybko$ci suszenia
opisuje réwnanie liniowe, a okres malejacej szybkosci suszenia mozna opisa¢ réwna-
niem wyktadniczym.

2. Analiza wariancji wykazata, ze w zakresie zastosowanych w badaniach parame-
tréw procesowych nie stwierdzono wptywu przedziatéw cidnien, w ktérych realizowany
byl proces na przebieg zmian zredukowanej zawartosci wody dla kazdego z badanych
materialow. Natomiast stwierdzono istotne réznice w suszeniu pietruszki nieblanszowa-
nej i blanszowanej. Swiadcza o tym rézne warto$ci efektywnego wspétczynnika dyfuzji
wody.
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THE ANALYSIS OF MICROWAVES DRYING OF PARSLEY
IN CONDITIONS OF LOW PRESSURE.
Part I. DRYING KINETICS OF UNBLANCHED AND BLANCHED PARSLEY

Abstact. The drying kinetics of unblanched and blanched parsley were presented. Drying
process carried out in microwave-vacuum conditions. During dehydration two periods of
process were singled out and described with empirical equations. It was observed that in
conditions of experiment applied value of pressure had no influence on drying process.
The significant differences between drying kinetics of unblanched and blanched parsley
were found.

Key words: drying, microwaves, reduced pressure, parsley
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