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Opis wynalazku

Przedmiotem zgtoszenia jest sposob prowadzenia obrébki wstepnej surowcdw roslinnych stoso-
wany przed procesem suszenia, zwtaszcza suszenia konwekcyjnego lub mikrofalowo-konwekcyjnego.

W dobie rozwijajgcej sie produkcji dan gotowych i produktéw do bezposredniego spozycia su-
szarnictwo warzyw i owocéw ma istotne znaczenie. Sezonowos$¢ surowcéw roslinnych czesto prowadzi
do powstawania nadwyzki owocéw i warzyw, natomiast suszenie daje mozliwo$é utrwalenia takich su-
rowcow w tatwy sposob, w krétkim czasie i z zachowaniem odpowiedniej jakosci [Janowicz i Lenart,
2007]. Suszenie pozwala takze na zmniejszenie masy i objetoSci produktu, co z kolei obniza koszty
pakowania, transportu i magazynowania [Lewicki, 2006]. Uzyskiwany w ten sposéb materiat moze by¢
dtugo przechowywany, przy czym jednoczes$nie jest tatwy do odtworzenia [Strumitto, 2005; Janowicz
i Lenart, 2007]. Mimo ze suszenie jest jedng z najstarszych metod utrwalania zywnosci [Lewicki, 2006;
Deng i Zhao, 2008], dalej pozostaje procesem powszechnie stosowanym, ukierunkowanym na ciggty
rozwaj. Jest to proces technologiczny stosowany w réznych gateziach przemystu [Chou i Chua, 2001],
przy czym w technologii zywnosci wykorzystuje sie go w okreslonych, najczesciej koncowych etapach
produkcji.

Suszenie konwekcyjne jest jednym z najtatwiejszych sposobéw przetworzenia owocow i warzyw,
jednak koszty operacyjne tej metody wzrastajg wraz ze wzrostem zuzycia energii. Procesy wymiany
masy i ciepta, zwigzane z przej$ciem fazowym, wymagajg odpowiedniego naktadu energii i w zwigzku
z tym generujg duze koszty [Deng i Zhao, 2008]. Zuzycie energii w przemysle suszarniczym siega 12%
catej energii zuzywanej przez przemyst [Strumito, 2005]. Przyktadowo, przy zastosowaniu suszenia
wisni w temperaturze od 50 do 70°C i przy przeptywie powietrza w zakresie 0,3-0,9 m/s, minimalne
i maksymalne wymagania energetyczne wynoszg od 11,57 do 39,55 kWh/kg, co wigze sie z dtugim
czasem suszenia, od 29 do 85 h, dla r6znych parametréw suszenia [Koyuncu i in., 2007].

W zwigzku z powyzszym niezbedne jest obnizenie zuzycia energii przez przemyst suszarniczy.
Stosowanie réznych rozwigzan konstrukcyjnych suszarek lub metod suszenia zywnoSci [Ziling, 2014],
takze tych wykorzystujgcych ultradzwieki [Zinovy, 2015] i pulsacyjne pole elektryczne [Fujie i Wei, 2012],
pozwala na uzyskanie produktu okreslonej jakosci oraz zmniejszenie zuzycia energii. Jednakze gtéwng
przeszkodg we wdrazaniu innowacyjnych urzgdzen suszarniczych do przemystu jest znaczny ich koszt.

Oszczednosci mozna szukac poprzez zastosowanie odpowiedniej obrébki wstepnej, ktéra bedzie
skracata czas suszenia i dawata wyzszy stopien usuwania wody na jednostke materiatu, co takze wpty-
nie na wysokg jako$¢ uzyskanego suszu. Typowymi zabiegami, stosowanymi przed suszeniem owocéw
i warzyw, sg rozdrabnianie i blanszowanie. Innymi operacjami, ktére réznicujg przebieg procesu susze-
nia i wtasciwosci produktu, sg powlekanie btonami jadalnymi, moczenie i odwadnianie osmotyczne
w réznych roztworach [Nowacka i Witrowa-Rajchert, 2011].

W ostatnich latach pojawity sie w literaturze naukowej informacje na temat badan nad niekon-
wencjonalnymi, nietermicznymi metodami obrobki wstepnej, takimi jak dziatanie pulsacyjnego pola elek-
trycznego (PEF) czy ultradzwiekdéw (US). Przyktadowo, zgtoszenia patentowe w zakresie wykorzystania
PEF oraz US dotyczg m.in. przedtuzenia trwato$ci soku z wykorzystaniem PEF [Bin i in., 2014] czy
lepszego zachowania barwy suszu z zastosowaniem ultradzwiekéw do odwadniania osmotycznego
[Yunhongiin., 2015].

W literaturze naukowej prezentowane sg zagadnienia dotyczgce wptywu pulsacyjnego pola elek-
trycznego na przebieg procesu suszenia oraz na wiasciwosci suszonego materiatu. Przyktadowo, ob-
rébka wstepna tkanki roslinnej przy wykorzystaniu pulsacyjnego pola elektrycznego pozwala zwiekszyé
warto$¢ wspétczynnika dyfuzji wody i tym samym skréci¢ czas suszenia. Dodatkowo, umozliwia obni-
zenie temperatury suszenia przy zachowaniu podobnych warunkéw wymiany masy, co ma duze zna-
czenie zarédwno w odniesieniu do zuzycia energii, jak i wptywa na jako$¢ otrzymanego suszu. W publi-
kacji [Wiktor i in., 2012] oméwiono wyniki badan wptywu pulsacyjnego pola elektrycznego na przebieg
suszenia i odwadniania osmotycznego. Dziataniu PEF poddawano ziemniaki, marchew, buraka éwikto-
wego, papryke czerwong. Stosowano pole elektryczne o natezeniu w zakresie 0,4-2 kV/cm. Stwier-
dzono, ze obrobka wstepna PEF skraca czas suszenia, a takze pozwala na obnizenie temperatury su-
szenia, w stosunku do materiatu niepoddanego zadnym zabiegom wstepnym.

Analogiczne wnioski mozna wyciggna¢ w przypadku zastosowania ultradzwiekow [Witrowa-Raj-
chert i in., 2014]. Korzystne efekty stosowania ultradzwiekéw na etapie procesu suszenia opisano
szczego6towo w odniesieniu do wielu owocow i warzyw. Stwierdzono, ze energia akustyczna moze by¢
z powodzeniem wykorzystywana do zwiekszania intensywnos$ci wymiany masy, co prowadzi zaré6wno
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do skrdécenia czasu procesu suszenia, jaki obnizenia temperatury czynnika suszgcego [Konopacka
iin., 2015].

Jednakze brak jest jakichkolwiek doniesien naukowych dotyczgcych zastosowania sekwencyjnej
obrébki wstepnej tkanki roslinnej przy wykorzystaniu obu tych innowacyjnych metod jako obrébki przed
procesem suszenia zywnosci. W technologii zywnoséci stosowane sg rozwigzania polegajgce na pota-
czeniu tych dwoch metod do sterylizacji zywnosci ptynnej [Jianping i in., 2014], ekstrakcji polifenoli
z pozostatoSci po winogronach [Dan i in., 2013], do produkcji alkoholu owocowego [Bin i in., 2014]
i obrébki miesa [Wenlong i in., 2014].

Zwazywszy na wielkg skale procesow suszenia owocow i warzyw, kazda innowacja pozwalajgca
na obnizenie zuzycia energii w czasie tego procesu ma istotne znaczenie techniczne i ekonomiczne.
Dlatego wazne jest state dgzenie do dostarczania coraz bardziej skutecznych metod suszenia. W ten
nurt wpisuje sie obecny wynalazek, ktérego celem bylo opracowanie metody prowadzenia obrdbki
wstepnej stosowanej przed procesem suszenia surowcéw roslinnych, ktéra pozwolitaby na znaczne
skrécenie czasu suszenia i obnizenia kosztow tego procesu, w poréwnaniu do istniejgcych metod. Cel
ten zostat osiggniety dzieki zastosowaniu obrdbki wstepnej z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elek-
trycznego i ultradzwiekdw stosowanych w okreslonej sekwenc;ji i przy okreslonych parametrach obrébki
wstepne;j.

Sposbb obrobki wstepnej surowcow roslinnych przed procesem suszenia wedtug wynalazku cha-
rakteryzuje sie tym, ze surowiec roslinny poddaje sie dziataniu ultradzwiekéw przy zastosowaniu metody
immersyjnej lub kontaktowej przez czas od 15 do 30 minut, przy zastosowaniu czestotliwosci od 20 do
40 kHz, oraz traktowaniu pulsacyjnego pola elektrycznego przy natezeniu od 1,85 kV/cm do 8 kV/cm
i liczbie impulséw od 10 do 100, a czestotliwos¢ aplikowania impulsdéw w etapie traktowania pulsacyjnym
polem elektrycznym wynosi od 0,5 do 1,0 Hz.

Po wstepnej obrébce sposobem wedtug wynalazku surowiec roslinny suszy sie znang metoda,
np. metodg konwekcyjng albo mikrofalowo-konwekcyjnga.

Sposbéb wedtug wynalazku przewiduje stosowanie specyficznej kombinacji metod obrébki, co
wptywa na poprawe przebiegu procesu suszenia oraz modyfikacje wtasciwosci tkanki roslinnej. Zasto-
sowanie zabiegu wstepnego obejmuje zastosowanie obrébki pulsacyjnym polem elektrycznym (PEF)
z wykorzystaniem szerokiego zakresu natezenia pola elektrycznego i energii dostarczonej do produktu
oraz sonikacji jedng z dwéch wybranych metod — immersyjng (iUS) i kontaktowg (cUS), przy okreslo-
nych czestotliwo$ciach, przy zastosowaniu okre$lonego czasu oddziatywania ultradzwiekami oraz
w kolejnosci aplikacji: pulsacyjne pole elektryczne a nastepnie sonikacja (PEF+US) lub sonikacja a na-
stepnie aplikacja pulsacyjnego pola elektrycznego (US+PEF). Taki sposéb prowadzenia obrobki wstep-
nej surowcéw roslinnych stosowany przed procesem suszenia pozwala na skrécenie czasu suszenia
do 39% oraz na redukcje zuzycia energii do 25% w poréwnaniu z materiatem niepoddanym zadnej
obrébce technologicznej. W poréwnaniu z materiatem poddanym obrébce tylko pulsacyjnym polem
elektrycznym albo tylko dziataniu ultradzwiekéw zuzycie energii spada o co najmniej 5%.

Aplikacja pulsacyjnego pola elektrycznego polega na ekspozycji materiatu na dziatanie bardzo
krétkich impulséw charakteryzujgcych sie wysokg wartoscig natezenia pola elektrycznego poprzez jego
umieszczenie pomiedzy dwiema elektrodami w komorze obrébki elektrycznej. W konsekwenciji obrébka
ta prowadzi do zjawiska zwanego elektroporacja, ktére w uproszeniu polega na elektrycznie indukowa-
nej perforacji btony komdérkowej, bedgcej gtbwnym czynnikiem limitujgcym przebieg proceséw opartych
na wymianie masy i ciepta (np. suszenia). Zjawisko elektroporacji moze mie¢ charakter odwracalny (RE)
lub nieodwracalny (IRE). W przypadku elektroporacji odwracalnej (RE) perforacja btony komérkowej ma
charakter tymczasowy, a komdrka moze po pewnym czasie powr6ci¢ do normalnego funkcjonowania.
Niemniej jednak zjawisko to jest czynnikiem powodujgcym wystepowanie tzw. stresu oksydacyjnego.
W przypadku elektroporacji nieodwracalnej dochodzi do statego przerwania ciggtosci btony komérkowe;j,
co w konsekwencji moze prowadzi¢ do nieodwracalnych zmian w budowie komoérki oraz do jej Smierci.
Parametry pola elektrycznego mogg byé zatem dobierane w taki sposob, aby prowadzity do elektropo-
racji odwracalnej lub nieodwracalnej, w zaleznosci od pozgdanego celu technologicznego, przy czym
ich wielko$¢ uzalezniona jest zaréwno od wtasciwosci produktu, jak i od charakterystyki urzgdzenia do
aplikacji PEF. W przetwérstwie zywnosSci elektroporacja nieodwracalna moze zosta¢ zastosowana jako
etap obrobki wstepnej surowca, wspomagajacy przebieg dalszych proceséw, lub jako samodzielny pro-
ces, np. w przypadku utrwalenia materiatu. Z kolei elektroporacja odwracalna znajduje zastosowanie
w inzynierii genetycznej do wprowadzania obcego DNA lub innych substancji do wnetrza komérki, do
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indukowania reakcji stresowych stymulujgcych np. produkcje metabolitéw wtérnych (Toepfl i wsp.,
2006).

Ze wzgledu na specyfike aplikacji pola elektrycznego (uwarunkowang prawem Paschena i wy-
trzymatoscig elektryczng) aplikacja powinna odbywac sie w materiale wolnym od powietrza, ze wzgledu
na mozliwosé przebicia elektrycznego (Mohamed i wsp., 2012). Zywno$é o budowie tkankowej na ogot
charakteryzuje sie heterogennym sktadem oraz strukturg, co powoduje, ze w jej budowie mogq istnie¢
przestrzenie wypetnione powietrzem. W przypadku przebicia dochodzi do nagtego przeptywu pradu
i w konsekwencji do zniszczenia naturalnego lub nadanego ksztattu (np. lokalne przeksztatcenie pla-
strow do postaci pulpy) oraz do zmiany innych wiasciwosci fizykochemicznych (np. zawarto$ci zwigzkow
bioaktywnych) (Parniakov i wsp., 2016). Tego typu zjawisko jest takze niszczgce dla elektrod zainstalo-
wanych w komorze obrébki elektrycznej. W zwigzku z powyzszym obrébka zywnosci o budowie tkan-
kowej pulsacyjnym polem elektrycznym wymaga zalania komory obrébki elektrycznej ptynem, tak aby
z jednej strony poprawié kontakt pomiedzy elektrodami, a z drugiej ograniczy¢ zjawisko przebicia elek-
trycznego. Procedura ta nie eliminuje jednak usuniecia powietrza z przestrzeni miedzykomérkowych,
ktére moze byé zawarte w przetwarzanym materiale pochodzenia ro$linnego ze wzgledu na jego hete-
rogeniczng budowe i moze ograniczaé efektywnos$¢ oddziatywania pulsacyjnego pola elektrycznego.

Z kolei sonikacja (aplikacja ultradzwiekdéw) prowadzi do kawitacji oraz tzw. efektu ggbki, ktéry
polega na powstawaniu nastepujacych po sobie serii kompresji i rozprezen materiatu (Ulloa i wsp. 2015).
Tego typu zjawiska prowadzg do zmian struktury wewnetrznej materiatu poprzez lokalne alteracje btony
komorkowej oraz tworzenie sie tzw. mikrokanatéw, utatwiajgcych wymiane masy pomiedzy otoczeniem
a wnetrzem materiatu poddawanego obrdbce. Zjawisko kawitacji oraz efekt ggbki (jako konsekwencja
rozchodzenia sie przez materiat fali akustycznej) prowadzi do odgazowania materiatu czyli usuniecia
powietrza z surowca poddawanego obrébce (Bermudez-Aguirre i wsp. 2011).

W zwigzku z powyzszym potfgczenie aplikacji pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) oraz ultra-
dzwiekow (US) zaréwno w sekwencji PEF+US jak i US+PEF wigze sie z pozytywnymi konsekwencjami.
Zastosowanie sonikacji (US) przed aplikacjg pulsacyjnego pola elektrycznego pozwala odgazowaé ma-
teriat, co sprawia, ze efektywno$¢ aplikacji PEF (efektywno$¢ elektroporacii) wzrasta. Z kolei zastoso-
wanie ultradzwiekdéw bezposrednio po obrébce pulsacyjnym polem elektrycznym pozwala ,rozluznic”
poprzez efekt ggbki i tworzenie mikrokanatéw strukture wewnetrzng uszkodzong na drodze elektropo-
racji — dzieki takiej obrobce efektywno$¢ oddziatywania US bedzie wieksza. W obu przypadkach osia-
gniety zostaje korzystny cel technologiczny pozwalajacy na intensyfikacje proceséw opartych na wy-
mianie masy i ciepfa, w tym przypadku suszenia. Wybér sekwencji zastosowania ultradzwiekéw oraz
pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF+US lub US+PEF) powinien by¢ podyktowany zaréwno mozliwo-
Sciami adaptacyjno-technologicznymi zaktadéw przetworczych, jak i specyfikg danego surowca. Przy-
ktadowo, ultradzwieki mogg by¢ aplikowane w trakcie procesu mycia przetwarzanych owocéw i warzyw
— wowczas sonikacja poprzedzaé moze aplikacje PEF. Innym rozwigzaniem bytoby aplikowanie US po
aplikacji PEF np. podczas zanurzenia materiatu (np. jabtek) w roztworze kwasu cytrynowego i/lub askor-
binowego przed procesem suszenia — w takim przypadku zastosowang sekwencjg bytaby aplikacja
PEF+US.

Jak pokazaty przeprowadzone badania (opisane w przykfadach) czynnikiem, ktéry powinien takze
decydowacé o wyborze sekwencji PEF i US jest porowato$¢ materiatu. Przeprowadzone na przyktadzie
jabtka (jako materiatu bardzo porowatego) oraz marchwi (o porowato$ci mniejszej niz jabtko) badania
wskazujg, ze zastosowanie sekwencji US+PEF jest skuteczniejsze co do intensyfikacji procesu susze-
nia w przypadku materiatéw bardziej porowatych, zawierajgcych wiecej powietrza w przestrzeniach mie-
dzykomoérkowych. Z kolei sekwencja PEF+US prowadzi do osiggniecia lepszych rezultatéw niz
US+PEF, gdy materiat jest mniej porowaty, a jego struktura jest bardziej zbita i wymaga dodatkowego
rozluznienia.

Na podobnych zasadach powinno sie dokonaé wyboru metody aplikacji ultradzwiekéw (metoda
immersyjna lub kontaktowa). Jesli przed suszeniem produkt miatby by¢ osuszany lub nie ma potrzeby
zanurzania go w zadnym roztworze wodnym wskazane jest stosowanie metody kontaktowej, natomiast
jesli istnieje konieczno$é zanurzenia materiatu w pewnych roztworach, to taka sytuacja implikuje ko-
niecznos$¢ zastosowania sonikacji immersyjnej.

Sposdb wedtug wynalazku zostat blizej przedstawiony w przyktadach stosowania.

Przyktad 1

W celu skrécenia czasu suszenia konwekcyjnego tkanki marchwi zastosowano obrobke wstepng

metodg kombinowang z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego oraz ultradzwiekéw. Korzen
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marchwi rozdrabniano do postaci walcoéw (prostopadle do gtéwnej osi korzenia) o wymiarach 30x5 mm,
a nastepnie poddawano obrébce technologicznej sktadajgcej sie z obrobki wstepnej oraz suszenia kon-
wekcyjnego. Obrébke wstepng realizowano metodg kombinowang sktadajgcg sie z aplikacji pulsacyj-
nego pola elektrycznego oraz sonikacji. Obrébke pulsacyjnym polem elektrycznym prowadzi sie stosu-
jac 10 impulséw o natezeniu 5 kVV/cm przy wykorzystaniu reaktora wysokonapieciowego ERTEC przy
czestotliwosci aplikowania impulséw wynoszacej 0,5 Hz. Podczas aplikacji PEF materiat umieszczony
jest w komorze o ksztatcie walca, ktérej Scianki wykonane sg z materiatu dielektrycznego, a dekle elek-
trod ze stali nierdzewnej. Natomiast aplikacje ultradzwiekéw metodg immersyjng prowadzi sie przez
20 min. stosujac myjke ultradzwiekowg MKD Ultrasonic pracujgcg przy czestotliwosci 21 kHz. Sonikacja
kontaktowa z kolei realizowana jest stosujgc generator ultradzwiekéw wraz z sonotrodg HIELSHER po-
przez umieszczenie materiatu na sitach o perforacji 500 um i zatgczenie generatora. Aplikacja moze
odbywacé sie w kolejnosci PEF+US lub US+PEF, przy wykorzystaniu sonikacji immersyjnej lub kontak-
towej. Po obrébce tkanke roslinng umieszczano w suszarce konwekcyjnej w temperaturze 70°C, przy
przeptywie powietrza 2 m/s, rejestrujgc zmiany masy materiatu. W trakcie obrébki technologicznej reje-
strowano takze zuzycie energii, przeliczajgc je nastepnie na wtasciwe zuzycie energii w odniesieniu do
iloSci usunietej wody.

Czas suszenia konwekcyjnego referencyjnej tkanki marchwi (niepoddanej zadnej obrobce tech-
nologicznej) wynidst 297,5 minuty (do wzglednej zawartosci wody MR=0,02). Czas suszenia marchwi
poddanej obrébce wstepnej sekwencyjng metodg kombinowang z wykorzystaniem pulsacyjnego pola
elektrycznego oraz ultradzwiekéw ulegt skrdoceniu o 18 i 14% w przypadku, gdy zastosowano odpowied-
nio sonikacje kontaktowg oraz sonikacje immersyjng, a sekwencja aplikacji uwzgledniata najpierw apli-
kacje ultradzwiekéw, a nastepnie pulsacyjnego pola elektrycznego (US+PEF). Z kolei gdy zastosowano
sekwencje PEF+US (najpierw obrébka pulsacyjnym polem elektrycznym, a nastepnie ultradzwickami)
czas suszenia ulegt skréceniu 0 32 i 39% odpowiednio przy zastosowaniu sonikacji kontaktowej i im-
mersyjnej. Obnizenie wtasciwego zuzycia energii byto proporcjonalne do skrocenia czasu suszenia
i wynosito maksymalnie 25%. Natomiast gdy zastosowano wytgcznie aplikacje PEF lub US (przy bada-
nych parametrach) obnizenie wtasciwego zuzycia energii podczas suszenia siegato maksymainie 19%.
Przyktad 2

W celu skrocenia czasu suszenia konwekcyjnego tkanki jabtka zastosowano obrébke wstepng
metodg kombinowang z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego oraz ultradzwiekéw. Jabtko
rozdrabniano do postaci walcéw (prostopadle do gtéwnej osi owocu) o wymiarach 30x5 mm, a nastepnie
poddawano obrdbce technologicznej sktadajacej sie z obrébki wstepnej oraz suszenia konwekcyjnego.
Obrébke wstepng realizowano metodg kombinowang sktadajgcg sie z aplikacji pulsacyjnego pola elek-
trycznego oraz sonikacji. Obrébke pulsacyjnym polem elektrycznym prowadzi sie stosujgc 10 impulséw
o natezeniu 5 kV/cm, przy wykorzystaniu reaktora wysokonapieciowego ERTEC, przy czestotliwosci
aplikowania impulséw wynoszacej 0,5 Hz. Podczas aplikacji PEF materiat umieszczony jest w komorze
o ksztaicie walca, ktdrej $cianki wykonane sg z materiatu dielektrycznego, a dekle elektrod ze stali nie-
rdzewnej. Natomiast aplikacje ultradzwiekoéw metodg immersyjng prowadzi sie przez 20 min. stosujgc
myjke ultradzwiekowg MKD Ultrasonic pracujgcg przy czestotliwosci 40 kHz. Sonikacja kontaktowa
z kolei realizowana jest stosujgc generator ultradzwiekéw wraz z sonotrodg HIELSHER poprzez umiesz-
czenie materiatu na sitach o perforacji 500 um i zatgczenie generatora. Aplikacja moze odbywac sie
w kolejnosci PEF+US lub US+PEF, przy wykorzystaniu sonikacji immersyjnej lub kontaktowej. Po ob-
rébce tkanke jabtka umieszczano w suszarce konwekcyjnej w temperaturze 70°C, przy przeptywie po-
wietrza 2 m/s, rejestrujgc zmiany masy materiatu. W trakcie obrébki technologicznej rejestrowano takze
zuzycie energii, przeliczajgc je nastepnie na wiasciwe zuzycie energii w odniesieniu do iloSci usunietej
wody.

Czas suszenia konwekcyjnego (do MR=0,01) referencyjnej tkanki jabtka (niepoddanej zadnej ob-
rébce technologicznej) wyniost 157,5 minuty. Czas suszenia jabtka poddanego obrobce wstepnej se-
kwencyjng metodg kombinowang z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego oraz ultradzwie-
kéw ulegt skréceniu 0 27 i 24% w przypadku, gdy zastosowano odpowiednio sonikacje kontaktowg oraz
sonikacje immersyjng, a sekwencja aplikacji uwzgledniata najpierw aplikacje ultradzwiekéw, a nastepnie
pulsacyjnego pola elektrycznego (US+PEF). Z kolei gdy zastosowano sekwencje PEF+US (najpierw
obrébka pulsacyjnym polem elektrycznym a nastepnie ultradzwiekami) czas suszenia ulegt skroceniu
0 21 i 16% odpowiednio przy zastosowaniu sonikacji kontaktowej i immersyjnej. Obnizenie wtasciwego
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zuzycia energii byto proporcjonalne do skrécenia czasu suszenia i wynosito maksymalnie 17%. Nato-
miast gdy zastosowano wyfgcznie aplikacje PEF lub US (przy badanych parametrach) obnizenie wta-
Sciwego zuzycia energii podczas suszenia siegato maksymalnie 11%.

Przyktad 3

W celu skrécenia czasu suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego tkanki marchwi zastosowano ob-
rébke wstepng metodg kombinowang z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego oraz ultra-
dzwiekoéw. Korzen marchwi rozdrabniano do postaci walcéw (prostopadle do gtéwnej osi korzenia)
o wymiarach 30x5 mm, a nastepnie poddawano obrdbce technologicznej sktadajgcej sie z obrébki
wstepnej oraz suszenia konwekcyjnego. Obrébke wstepng realizowano metodg kombinowang sktada-
jacq sie z aplikacji pulsacyjnego pola elektrycznego oraz sonikacji. Obrébke pulsacyjnym polem elek-
trycznym prowadzi sie stosujgc 10 impulséw o natezeniu 5 k\V//cm, przy wykorzystaniu reaktora wyso-
konapieciowego ERTEC, przy czestotliwosci aplikowania impulséw wynoszacej 0,5 Hz. Podczas apli-
kacji PEF materiat umieszczony jest w komorze o ksztaicie walca, ktérej $cianki wykonane sg z mate-
riatu dielektrycznego, a dekle elektrod ze stali nierdzewnej. Natomiast aplikacje ultradzwiekéw metodg
immersyjng prowadzi sie przez 20 min. stosujgc myjke ultradzwiekowg MKD Ultrasonic pracujgcg przy
czestotliwosci 21 kHz. Sonikacja kontaktowa z kolei realizowana jest stosujgc generator ultradzwiekdw
wraz z sonotrodg HIELSHER poprzez umieszczenie materiatu na sitach o perforacji 500 um i zatgczenie
generatora. Aplikacja moze odbywac¢ sie w kolejnosci PEF+US lub US+PEF, przy wykorzystaniu soni-
kacji immersyjnej lub kontaktowej. Po obrobce tkanke roslinng umieszczano w suszarce mikrofalowo-
konwekcyjnej w temperaturze 40°C, przy przeptywie powietrza 2 m/s oraz przy mocy mikrofal 200 W,
rejestrujgc zmiany masy materiatu. W trakcie obrébki technologicznej rejestrowano takze zuzycie ener-
gii, przeliczajgc je nastepnie na wtasciwe zuzycie energii w odniesieniu do iloci usunietej wody.

Czas suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego referencyjnej tkanki marchwi (niepoddanej zadnej
obrébce technologicznej) wyniost 83 minuty. Czas suszenia marchwi poddanej obrébce wstepnej se-
kwencyjng metodg kombinowang z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego oraz ultradzwie-
kéw wynosit od 42 do 61 minut, co oznacza, ze ulegt skréceniu o 36 i 49% w przypadku, gdy zastoso-
wano odpowiednio sonikacje kontaktowg oraz sonikacje immersyjng, a sekwencja aplikacji uwzgled-
niata najpierw aplikacje ultradzwiekéw, a nastepnie pulsacyjnego pola elektrycznego (US+PEF). Z kolei
gdy zastosowano sekwencje PEF+US (najpierw obrébka pulsacyjnym polem elektrycznym a nastepnie
ultradzwiekami) czas suszenia ulegt skroceniu o 34 i 27% odpowiednio przy zastosowaniu sonikaciji
kontaktowej i immersyjnej. Obnizenie wtasciwego zuzycia energii byto proporcjonalne do skrocenia
czasu suszenia i wynosito maksymalnie 31%. Natomiast gdy zastosowano wytgcznie aplikacje PEF lub
US (przy badanych parametrach) obnizenie wiasciwego zuzycia energii podczas suszenia siegato mak-
symalnie 25%.

Przyktad 4

W celu skrécenia czasu suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego tkanki jabtka zastosowano ob-
rébke wstepng metodg kombinowang z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego oraz ultra-
dzwiekéw. Owoce rozdrabniano do postaci walcdéw (prostopadle do gtdéwnej osi jabtka) o wymiarach
30x5 mm, a nastepnie poddawano obrébce technologicznej sktadajgcej sie z obrébki wstepnej oraz
suszenia konwekcyjnego. Obrobke wstepng realizowano metodg kombinowang sktadajgca sie z aplika-
cji pulsacyjnego pola elektrycznego oraz sonikacji. Obrébke pulsacyjnym polem elektrycznym prowadzi
sie stosujgc 10 impulséw o natezeniu 5 kV/cm, przy wykorzystaniu reaktora wysokonapieciowego ER-
TEC, przy czestotliwosci aplikowania impulséw wynoszacej 0,5 Hz. Podczas aplikacji PEF materiat
umieszczony jest w komorze o ksztaicie walca, ktorej Scianki wykonane sg z materiatu dielektrycznego
a dekle elektrod ze stali nierdzewnej. Natomiast aplikacje ultradzwiekéw metodg immersyjng prowadzi
sie przez 20 min. stosujgc myjke ultradzwiekowg MKD Ultrasonic pracujgcg przy czestotliwosci 40 kHz.
Sonikacja kontaktowa z kolei realizowana jest stosujgc generator ultradzwiekédw wraz z sonotrodg
HIELSHER poprzez umieszczenie materiatu na sitach o perforacji 500 um i zatgczenie generatora. Apli-
kacja moze odbywac sie w kolejnosci PEF+US lub US+PEF, przy wykorzystaniu sonikacji immersyjnej
lub kontaktowej. Po obrobce tkanke ro$linng umieszczano w suszarce mikrofalowo-konwekcyjnej
w temperaturze 40°C, przy przeptywie powietrza 2 m/s oraz przy mocy mikrofal 250 W, rejestrujgc
zmiany masy materiatu. W trakcie obrdébki technologicznej rejestrowano takze zuzycie energii, przeli-
czajac je nastepnie na wlasciwe zuzycie energii w odniesieniu do iloSci usunietej wody.

Czas suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego referencyjnej tkanki jabtka (niepoddanej zadnej ob-
rébce technologicznej) wyniost 31 minuty. Czas suszenia jabtka poddanego obrébce wstepnej sekwen-
cyjng metodg kombinowang z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego oraz ultradzwiekdw
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wynosit od 24 do 28 minut, co oznacza, ze ulegt skréceniu 0 10 i 23% w przypadku, gdy zastosowano
odpowiednio sonikacje kontaktowg oraz sonikacje immersyjng, a sekwencja aplikacji uwzgledniata naj-
pierw aplikacje ultradzwiekéw, a nastepnie pulsacyjnego pola elektrycznego (US+PEF). Z kolei gdy za-
stosowano sekwencje PEF+US (najpierw obrobka pulsacyjnym polem elektrycznym a nastepnie ultra-
dzwiekami) czas suszenia ulegt skroceniu 0 16 i 23% odpowiednio przy zastosowaniu sonikacji kontak-
towej i immersyjnej. Obnizenie wtasciwego zuzycia energii byto proporcjonalne do skrécenia czasu
suszenia i wynosito maksymalnie 41%. Natomiast gdy zastosowano wytgcznie aplikacje PEF lub US
(przy badanych parametrach) obnizenie wtasciwego zuzycia energii podczas suszenia siegato maksy-

malnie 14%.
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Zastrzezenie patentowe

Sposo6b obrobki wstepnej surowcoéw roslinnych przed procesem suszenia, znamienny tym,

ze surowiec roslinny poddaje sie dziataniu ultradzwiekéw przy zastosowaniu metody immer-
syjnej lub kontaktowej przez czas od 15 do 30 minut, przy zastosowaniu czestotliwosci od 20
do 40 kHz, oraz traktuje sie pulsacyjnym polem elektrycznym przy natezeniu od 1,85 kV/cm
do 8 kV/cm i liczbie impulséw od 10 do 100, przy czym kolejno$é etapéw jest dowolna,
a czestotliwo$¢ aplikowania impulséw w etapie traktowania pulsacyjnym polem elektrycznym
jest wieksza od 0,5 i mniejsza od 1,0 Hz.



