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as a result of microwave irradiation

Monika Aniszewska

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego, Wydziat Inzynierii Produkcji, Katedra Maszyn Rolniczych i Le$nych,

ul. Nowoursynowska 164, 02-787 Warszawa

Tel. +48 22 5934520, e-mail: monika aniszewska@sggw.pl

Abstract. In this article the author investigates the change of weight and temperature of pine cones in a microwave oven over the
following range of microwave radiation power (PMF): 800, 620, 440, 260 and 130 W.

Cones were divided into groups according to their weight and the author examined the influence of PMF on their water content
and drying rate. The process is described with the help of mathematical equations and curves. The cones were irradiated in the
microwave until all cones of the given group began to open the first scales. Small cones required longer exposure times to PMF
than medium and large cones in order to cause scale opening. The most efficient of the five settings was a radiation power of
620W with an exposure time to microwaves for no longer than 20 seconds.

In the second part of the study, the author analyses the changes of temperature on the cone surface using a thermal imaging
camera. The values of surface temperature depended on radiation power and the duration of irradiation.
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1. Wstep

Aby pozyskaé nasiona gatunkow iglastych, w tym sosny
zwyczajnej, Swierka pospolitego, modrzewia europejskiego
i jodty pospolitej, nalezy podda¢ szyszki procesowi tuszcze-
nia, ktory jest pracochtonny i dlugotrwaly. Poszukuje si¢
metod, ktore usprawnig ten proces.

Podejmowano wiele prob majacych na celu skrocenie
procesu wytuszczania. Podwyzszano temperature suszenia
(Antosiewicz 1979), obnizano ci$nienie (Bogdanow 1966),
mechanicznie zmniejszano wielko$¢ szyszek poprzez od-
cigcie podstawy, segregowano szyszki na grupy réznigce
si¢ wymiarami (mate, $rednie, duze), stosowano moczenie
w wodzie podczas etapowego procesu suszenia (Aniszewska
2012a, 2013). Pomimo prowadzonych badan nie udalo si¢
znaczaco skroci¢ czasu huszczenia. Jednym z powodow jest
duza wrazliwo$¢ nasion na czynniki zewnetrzne. Zle dobrane
parametry tuszczenia szyszek powodujg uszkodzenie nasion.

W ostatnich latach w Polsce nastapita znaczna poprawa
w dziale nasiennictwa. Dzi¢ki licznym inwestycjom zbudo-
wano nowe i zmodernizowano stare obiekty infrastruktu-

ry technicznej, m.in. wyluszczarnie, przechowalnie, stacje
oceny i kontroli nasion, w ktorych wdrozono nowe technolo-
gie. Powstate obiekty charakteryzujg si¢ duzg powierzchnig
i przeznaczone s3 do przerobu znacznej masy luszczonego
materiatu rozmnozeniowego. Aby koszty tuszczenia w ta-
kich obiektach byly nizsze, nalezy dysponowa¢ duza liczba
szyszek dostarczanych regularnie, co w roku nienasiennym
moze by¢ trudne do osiagnigcia. W takich latach koszty
luszczenia sa zwykle wysokie i przekraczaja nawet 15,00
PLN/kg szyszek (bez uwzglednienia amortyzacji obiektow)
(Aniszewska, Zychowicz 2008).

W latach 60. XX wieku rozwazano wyposazenie nadle-
$nictw majacych znaczne ilo$ci drzewostandéw iglastych
w niewielkie tuszczarki, umozliwiajace szybkie pozyskanie
nasion zebranych przez wiascicieli szyszek. W rezultacie wy-
produkowano ich niewielka liczbe, poniewaz nie spetniaty
one wymogow jakosciowych. Stabym elementem urzadzen
byt system sterowania procesem tuszczenia, spowodowa-
ny niedostateczng wiedza z tego zakresu i mozliwosciami
technicznymi przemystu suszarniczego. Obecnie, dzigki in-
tensywnemu rozwojowi tego dziatu, konstrukcja tego typu
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urzadzen nie jest juz problemem. Proba opracowania wy-
tycznych do skonstruowania nowych nieduzych urzadzen
wyltuszczarskich wykorzystywanych do maksymalizacji ilo-
$ci pozyskanych nasion wydaje si¢ by¢ stuszna. W takich to
urzadzeniach, w ktorych mozna by byto tuszczy¢ male partie
szyszek, mozna zastosowac udoskonalony proces tuszczenia.

Zaproponowano zastosowanie promieni elektromagne-
tycznych (mikrofal) w pierwszym etapie procesu jedno- lub
dwuetapowego tuszczenia szyszek w celu obnizenia poczat-
kowej wilgotnosci szyszek, a tym samym skrocenia czasu
odchylania si¢ tusek od trzpienia. Na poczatku pierwszego
etapu proponowane jest krotkotrwate napromieniowanie szy-
szek. Ta faza pierwszego etapu procesu pozwali na szybki
ubytek wody z zamknigtych szyszek, ktory doprowadzi do
spadku masy i poczatku otwarcia si¢ tusek. Przez poczatek
otwarcia tusek uwaza si¢ moment rozdzielenia si¢ poszcze-
gblnych tusek od siebie, bez widocznego odchylenia ich od
trzpienia. Ten pierwszy ruch wplynie na lepsze i intensyw-
niejsze odgiecie si¢ tusek i odstonigcie nasion w kolejnej
fazie tuszczenia pierwszego etapu, tzn. w szafie lub komorze
huszczarskiej.

Jednak, aby mozna bylo powszechnie stosowaé promie-
niowanie elektromagnetyczne, na poczatek nalezy szczegdto-
wo rozpozna¢, w jaki sposob mikrofale oddziatujg na szyszki
i znajdujace si¢ w nich nasiona. Nalezy ustali¢, jak diugi
powinien by¢ czas oddziatywania promieniowania oraz jaka
powinna by¢ maksymalna zastosowana moc.

Celem pracy jest opis zmiany masy szyszek poddanych
promieniowaniu mikrofalowemu za pomoca formul mate-
matycznych: zmiany zawartosci wody i szybkosci suszenia
szyszek do momentu zaobserwowania poczatku otwarcia
pierwszych tusek szyszek oraz charakterystyka stopnia na-
grzewania si¢ powierzchni zewnetrznej materiatu przy zasto-
sowaniu réznej mocy promieni elektromagnetycznych.

W ponizszym artykule nie podj¢to tematu zwigzanego
z oceng jakos$ci nasion, jedynie badano zmian¢ masy, wilgot-
nosci i temperatury szyszek pod wpltywem promieniowania.
Ocena jakosci pozyskanych nasion w szyszkach po zastoso-
waniu promieniowania mikrofalowego zostanie przedstawio-
na w kolejnych publikacjach z tego zakresu badan.

Mikrofale sg falami elektromagnetycznymi, o czestotliwosci
od 0,3 do 300 GHz i dlugosci fali od 0,001 do 1 m. W kuchen-
kach mikrofalowych stosowane sg mikrofale o cze¢stotliwosci
2,45 GHz i dlugo$¢ fali okoto 120 mm. Opisywane fale sg od-
bijane przez metal i przepuszczane przez szkto, papier i wick-
szo$¢ tworzyw sztucznych. Podczas promieniowania zostaje
przekazana energia materialowi, wskutek czego w materiale
podnosi si¢ temperatura. Wzrost jej jest wynikiem oddziatywa-
nia mikrofal na czasteczki wody. Te zostaja wprawione w ruch
i z duza silg uderzaja o siebie. Zaczynaja drgaé, przejmujac
energi¢ zaabsorbowanych mikrofal. Ostateczny efekt dziatania
mikrofal zwigzany jest z wilgotno$cia materiatu, im w materia-
le znajduje si¢ wigcej wody, tym oddziatywanie promieniowa-
nia mikrofalowego (PMF) przebiega intensywnie;j.

Od lat probowano wykorzysta¢ oddziatywanie pola elek-
tromagnetycznego na organizmy zywe. Fale elektromagne-

tyczne moga by¢ stosowane do zwigkszenia zywotnosci
nasion, poprzez zabicie patogendw znajdujacych si¢ na po-
wierzchni okrywy (Adair 2003), eliminacji twardo$ci okrywy
nasion, dzigki temu te kietkujg szybciej (Nelson 1985; Thu-
ery, 1992; Warchalewski et al. 2007; Pietruszewski, Kania
2011; Ciesla et al. 2015), przyspieszenia procesu suszenia
owocow (np. kiwi) (Maskan 2001), warzyw (np. ziemniakow)
(Khraisheh et al. 2004; Jakubowski 2008), ryzu (Pinkrova et
al. 2003), niszczenia grzybow pasozytniczych, szkodnikéw
w drewnie (Krajenski A, 1990a,b, 2001). Mikrofale stosowa-
no do dezynsekcji gleby zamiast herbicydow (Thuery 1992)
czy hamowania kietkowania nasion na powierzchniach ob-
siewanych (Velazquez-Marti et al. 2006). Skonstruowano
urzadzenie do emisji energii promieniowania mikrofalowego
do gleby, ktore wykorzystywane jest obecnie na szkotkach
lesnych (Stowinski 2013) i w szklarniach.

Ballad i inni (1976) stwierdzili tez niekorzystne oddzia-
lywanie mikrofal na nasiona. Wysuszone miaty nizsza labo-
ratoryjng zdolnos$¢ kietkowania niz suszone konwekcyjnie.
Wedhug nich stopien obnizenia zdolno$ci kietkowania zalezat
od poziomu zawartosci wody w nasionach. Autorzy stwier-
dzili, ze gdy poziom wody byt zbyt wysoki, to dochodzito do
uszkodzenia nasion.

Zdania na temat oddziatywania fal elektromagnetycznych
sa podzielone i zaleza od wielu czynnikow, np. czgstotliwosci
czy dhugosci fali, wilgotno$ci, budowy i struktury materiatu
itd. Na podstawie dostepne;j literatury nie mozna jednoznacz-
nie stwierdzié, ze krotkotrwate oddziatywanie promieniowa-
nia na organizmy zywe, w tym szyszki, jest pozytywne czy
negatywne.

2. Material i metody badan

Do badan pobrano szyszki sosny zwyczajnej z gospodar-
czych drzewostanéw nasiennych (GDN) zebrane w styczniu
2015 roku i przechowywane w wyluszczarni w Rucianem
Nidzie znajdujacej si¢ w Nadle$nictwie Maskulinskie
(RDLP Olsztyn). Zamknigte szyszki przewieziono do la-
boratorium Katedry Maszyn Rolniczych i Lesnych, gdzie
podzielono na 5 rownych partii. W kazdej partii byto po 45
sztuk szyszek (w tym 15 matych, $rednich i duzych). Mate
miaty mase¢ do 6,0 g, Srednie w granicach od 6,01 do 9,0 g,
a duze — ponad 9,01 g.

Pojedyncze szyszki réznej masy kolejno poddano PMF
w laboratoryjnej kuchence mikrofalowej SHARP R-200.
Zastosowano pie¢ zakreso6w mocy: 130, 250, 440, 620 i 800
W. Moc mikrofali zmieniano za pomocg pokretta regulatora
w obudowie urzadzenia. Na szyszki oddziatywano promie-
niami elektromagnetycznymi do czasu zaobserwowania po-
czatku rozchylenia si¢ tusek kazdej szyszki.

Przed rozpoczgciem badan w kuchence mikrofalowej wa-
zono szyszki i mierzono ich parametry zewngtrzne (dtugo$é
i grubos¢). Pomiar masy dokonywano przy pomocy wago-su-
szarki laboratoryjnej WPS 210S, z doktadnos$cig do 0,001 g,
a pomiar parametréw wielkosciowych za pomocg suwmiarki
elektronicznej z doktadnoscig do 0,01 mm.
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W czasie badan rejestrowano zmian¢ masy pojedynczej
szyszki, z doktadnoscia do 0,001 g, poczatkowo co 5 s, a p6z-
niej co 10 lub 20 s w zaleznosci od zastosowanej mocy.

Na podstawie pomiaru masy pojedynczych szyszek obli-
czano zmiang¢ masy w czasie oddziatywania promieniowania.

Po zakonczeniu badan suszono szyszki w temperaturze
105 + 1°C przez 24 godziny w celu wyznaczenia suchej
masy. Pozwolila ona na opis zmiany zawartosci wody 1 usta-
lenie szybkosci suszenia podczas oddziatywania promienio-
wania mikrofalowego.

Zmiana masy stanowita réznicg pomi¢dzy dwoma kolejny-
mi zmierzonymi masami, natomiast zawartos¢ wody zostata
wyliczona jako réznica masy szyszki mierzonej po okreslo-
nym czasie promieniowania mikrofalowego a jej masy suche;.
Znajomos$¢ masy wody w szyszce i jej masy suchej pozwolita
na obliczenie wilgotnosci bezwzglednej w % wedlug wzoru:

m —m
W=t

-100% (1)
m.s

gdzie:
m, —masa poczatkowa szyszki,
m_—masa suchej szyszki.

Do opisu zmian zawarto$ci wody w szyszkach zastosowa-
no rownanie wyktadnicze odpowiadajace drugiemu okresowi
suszenia ciat statych (Pabis 1982).

u=(uy—u) e’ ?+u, 2)

gdzie:

u, — zawarto$¢ poczatkowa wody w szyszce,

u, — zawarto$¢ koncowa wody w szyszce,

e — podstawa logarytmu naturalnego,

T — czas,

b — wspotczynnik podatnosci szyszki na zmiang zawarto$ci
wody.

Zawartos¢ poczatkowa wody mozna regulowaé przez
poddanie szyszek wstepnemu podsuszaniu, natomiast war-
tos¢ koncowa zalezy od czynnika suszacego. Wspdtczynnik
b wyznaczono dla kazdej szyszki na podstawie rzeczywiste-
g0 przebiegu zmian zawarto$ci wody (Aniszewska 2012b).
Jest on parametrem charakteryzujacym podatno$¢ szyszki na
zmiang zawarto$ci wody w okreslonych warunkach.

Szybkos§¢ suszenia obliczono jako pochodng wzgledem
czasu aktualnej zawartosci wody (1) wedtug wzoru:

% =—b-(uy — 1) ™" 3)

Za pomoca rownania wyktadniczego zmiany zawartos$ci
wody 1 szybkosci suszenia opisano etap napromieniowywa-
nia mikrofalowego szyszek.

W czasie trwania procesu rejestrowano temperature i wil-
gotno$¢ powietrza za pomoca miernika Hygro-Palm.

Podczas badan pojedynczym szyszkom wykonywano
zdjecia kamera termowizyjng VIGOcam V50. Za jej pomoca
rejestrowano co 5, 10 lub 20 s zmiang temperatury szyszki na
zewnetrznej powierzchni do momentu poczatku rozchylenia
si¢ tusek. Podczas zdje¢ zamknigte szyszki lezaly na boku na
talerzu mikrofali.

Zdjecia postuzyty do analizy zmiany temperatury w kolej-
nych etapach trwania promieniowania mikrofalowego w za-
leznos$ci od mocy mikrofali. Do obrébki zdje¢ wykorzystano
program Therma. Doktadno$¢ rejestracji temperatury wyno-
sita 0,1°C.

Do analizy statystycznej wynikow wykorzystano program
statystyczny Statistica 10 oraz testy dla malej liczebnosci
probki (Bruchwald 1997).

3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. Charakterystyka badanych szyszek

Lacznie do badan pobrano 225 szyszek (po 75 matych,
srednich i duzych). W zbiorze najmniejsza szyszka miata
mase poczatkowa 3,586 g, a najwicksza — 18,041 g. Sred-
nia dlugos¢ szyszek wynosita 45,38 mm (od 31,00 do 65,00
mm), a grubo$¢ 22,0 mm (od 16,40 do 30,2 mm).

Wedhug innych badaczy (Sokotowski 1931; Staszkiewicz
1968; Biatobok 1993) szyszki sosny zwyczajnej pochodzace
z terenow Europy majg dtugosé od 19 do 70 mm, a grubo$¢
od 12 do 35 mm, zatem badane szyszki mieszczg si¢ w po-
danych granicach dla obydwu parametrow wielkoSciowych.

Analiza wykazala istotng zalezno$¢ miedzy dlugoscia
szyszki (h) i jej gruboscia (d) (R=0,9162). Wynika z niej, ze
zwigkszenie grubos$ci szyszki o 1 mm powoduje przyrost dhu-
gosci o okoto 2,15 mm. Wedtug Staszkiewicza (1968) przy-
rost ten jest mniejszy i wynosi 1,70 mm.

Wyznaczono zalezno$ci migdzy masa poczatkowa (mp)
oraz dtugoscia (4) i gruboscia (d) szyszek, ktore opisujg row-
nania (4) i (5).

h=2,1935m +27,365 @)
d=09475m + 14,214 5)

Wzrost masy poczatkowej szyszki o 1 gram skorelo-
wany jest ze wzrostem dlugosci szyszki o okoto 2,2 mm
(R=0,9363), a grubo$¢ prawie o 1 mm (R=0,9469).

3.2. Zmiana masy, zawarto$ci wody i szybkoSci suszenia
szyszek

Wartosci zmiany masy wszystkich szyszek z grupy: ma-
tych, $rednich i duzych w poszczegdlnych pigciu partiach
usredniono. Srednig zmiang masy szyszek poddanych pro-
mieniowaniu mikrofalowemu dla kazdej mocy pokazano na
wykresach (ryc. 1 a—e). Dla trzech grup szyszek, rozniacych
si¢ masa, wyznaczono linie trendu i opisano rowniami linio-
wymi (6), ktoérych wartos$ci wspdtczynnikdéw a i ¢ oraz kore-
lacji podano w tabeli 1.

m(t)=at+c (6)

W tabeli 1 nie podano wspdtczynnikéw rownan dla szy-
szek poddanych dziataniu promieniowania mikrofalowego
440 W, poniewaz nie udato si¢ uzyskac statystycznej warto$ci
wspotczynnika korelacji dla linii trendu, opisanej rownaniem
pierwszego stopnia.
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Rycina 1. Zmiana masy szyszek malych, $rednich
iduzych pod wplywem promieniowania mikrofalowego
o roznej mocy: a—800 W, b —620 W, c —440 W, d — 260
Wie-130 W

Figure 1. Weight change of small, medium and large cones
under the influence of radiation-microwave with different
power: a — 800 W, b — 620 W, ¢ — 440 W, d — 260 W,
e— 130 W
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Tabela 1. Wspélezynniki réwnan liniowych (a — kierunkowy, ¢ — staly) opisujacych zmiane¢ masy szyszek pod wplywem promieniowania
mikrofalowego

Table 1. The coefficients of linear equations (a — way, ¢ — constant) describing the change in the weight of the cone under the influence of
microwave radiation

Pover Wielkose sryski oot " coeticnt " Coetint
(W] Size cones B . R
duza / large 0,1598 0,0051 0,9286
800 Srednia / medium 0,0743 0,0039 0,9857
mata / small 0,0193 0,0037 0,9613
duza / large 0,0622 -0,0029 0,9294
620 Srednia / medium 0,0258 0,0030 0,9260
mata / small 0,0117 0,0017 0,9381
duza / large 0,0187 -0,0062 0,9073
260 Srednia / medium 0,0097 -0,0042 0,8769
mata / small 0,0031 0,0007 0,8069
duza / large 0,0054 -0,0053 0,9018
130 Srednia / medium 0,0022 -0,0013 0,8395
mala / small 0,001 0,00002 0,7235

W réwnaniu (6) wspdtczynnik ¢ jest stala i wyznacza
punkt przecigcia linii regresji z osig Y. Dla pigciu rownan
ma on warto$¢ ujemna, a dla pozostalych warto§¢ dodatnia.
Parametr a jest wspotczynnikiem kierunkowym moéwigcym
o stopniu nachylenia linii regresji wzgledem osi X. Im wyz-
sza warto$¢, tym wigkszy kat migdzy osia X a linig regresji.
Najwickszy kat nachylenia zaobserwowano dla szyszek du-
zych i mocy 800 W.

Czas przebywania szyszek w mikrofalowce przy mocy
800 W wynosit 1,5 min (0,025 s), przy mocy 660 W — 1,8
min (0,030 h), przy 440 W — 4,8 min (0,080 h), 260 W — 7,2
min (0,120 h) i 130 W — 18 min (0,300 h). Krzywe susze-
nia pokazane na rysunku 2 wskazuja, ze duzy wplyw na czas
suszenia ma natgzenie promieniowania. Zwigkszenie mocy
z 130 do 800 W powoduje skrocenie czasu suszenia $rednio
0 16,5 min (0,275 h).

Ubytek masy zwigzany jest z mocg mikrofali, ale i z cza-
sem oddziatywania na szyszki promieni elektromagnetycz-
nych. Przy mocy 800 W najwigkszy byt ubytek masy duzych
szyszek. W czasie 1,5 min — ponad jeden gram, co stanowi
8% ubytku masy. Z kolei przy mocy 130 W dla duzych szy-
szek taki ubytek masy osiggni¢to dopiero po 18 minutach.
W tabeli 2 podano wartosci ubytku masy w gramach i pro-
centach pod wptywem promieniowania mikrofalowego.

Sredni ubytek masy wyrazony w procentach dla wszyst-
kich duzych szyszek wynosit 8,4%, dla $rednich — 6,9%, a dla
matych —5,9%.

Z kolei wilgotnosc¢ po zakonczeniu stosowania promienio-
wania mikrofalowego promieniowania wynosita odpowied-
nio: 16,2%, 17,7% i 18,3%.

W tabeli 2 podano wartos$ci sredniej wilgotno$ci odpowia-
dajace poczatkowi otwierania si¢ tusek, obliczone dla trzech
wielko$ci szyszek i czterech warto§ci mocy promieniowania
mikrofalowego (800, 440, 260 i 130 W). W tabeli 2 brak jest
danych dla mocy 620 W.

Badania szyszek do momentu poczatkowego rozchylania
si¢ tusek wykazaty, Ze niezaleznie od zastosowanej mocy, wil-
gotnos¢ poczatku otwarcia tusek miescita si¢ w granicach od
18,3% do 24,0%. Zauwazono, ze im wyzsza byta wilgotnosé¢
poczatkowa szyszek, tym wyzsza byla wilgotno$¢ poczatku
rozchylania si¢ tusek. Roznica migdzy wartoscia poczatkowa
a warto$cig poczatku otwarcia dla wszystkich badanych du-
zych szyszek byta mniejsza niz dla matych. Wynika z tego, ze
male szyszki wymagaja odparowania wigkszej ilosci wody,
aby mogly rozchyli¢ swoje tuski niz duze szyszki.

Szczegdlowa analiza porownawcza wartosci poczatku
otwarcia szyszek w zaleznosci od zastosowanej mocy wyka-
zalta, ze szyszki poddane promieniowaniu mikrofalowemu
przy 800 W miaty najwyzsza wilgotnos$¢ poczatku otwarcia
—22,5%, a przy 130 W —najnizsza, okoto 20%. Rdznica po-
miedzy tymi warto$ciami wyniosta $rednio dla duzych szy-
szek — 1,7%, dla §rednich — 2,7%, a dla matych — 3,3%. Przy
czym roznica w wilgotnosci poczatkowej pomigdzy nimi wy-
nosita odpowiednio 2,3%, 0,2% oraz 1,1%.

Na rysunku 2 (a — c¢) przedstawiono zmian¢ zawarto$ci
wody w czasie dla pigciu mocy promieniowania mikrofalo-
wego podczas podsuszania szyszek. Zawarto§¢ wody zmniej-
szala si¢ w zaleznosci od mocy mikrofali, najszybciej przy
najwyzszej mocy, a najwolniej przy najnizszej. Suszenie szy-
szek w kuchence mikrofalowej w porownaniu z suszeniem
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Tabela 2. Srednie warto$ci ubytku masy i wilgotnosci dla pieciu mocy promieniowania i trzech wielkosci szyszek
Table 2. The mean values of weight loss and humidity for five radiation output and three sizes of cones

Ubvtek mas Wilgotnos¢
y Y Wilgotnosé Wilgotnosé po zakoniczeniu
. L, Ubytek masy wzgledem masy . .. .
Moc Czas Wielkos¢ . . poczatkowa poczatku otwarcia promieniowania
. . Weight loss suchej . .. Ly s
Power Time Szyszki . Initial Initial humidity Humidity
. [g] Weight loss .y
[W] [h] Size cones weight d humidity open after the end
fo " Y [%] [%] of radiation
’ [%]
dus 224
uza 1,020 8,33 25,66 A0 17,33
large
800 0025  Srednia 0,491 5,78 23.80 22,60 18,02
medium
I
maia 0,155 472 25.41 22,30 20,69
small
duza 0,541 5,35 24,45 b.d. 19,10
large
620 003  ‘Srednia 0,275 441 24,05 b.d. 19,64
medium
I d.
maia 0,129 3,26 21,91 bd 18,65
small
duza 0,836 10,42 25,50 21,90 15,08
large
440 0080  ‘Srednia 0,624 11,01 26,89 21,60 15,88
medium
mala 0411 10,14 2475 20,50 14.61
small
duza 0,872 9,45 2421 21,00 14,76
large
260 0120  Srednia 0,433 7,07 2432 21,70 17,25
medium
I
mata 0,182 5,46 24,89 20,90 19,43
small
; 2
duza 0,790 8,46 23,42 0,70 14,96
large
130 0300  ‘rednia 0348 6,04 23.64 19,90 17.60
medium
I 19,00
mata 0,188 5,95 248 : 18,33
small

w suszarce konwekcyjnej przebiegato znacznie szybcie;j.
Zwiazane jest to z temperaturg suszenia. Fale elektroma-
gnetyczne, dziatajac na materiat (szyszki), powoduja jego
nagrzewanie do ponad 100°C, za$ podczas tradycyjnego
luszczenia — do 60°C (Aniszewska, 2013).

Ubytek wody z szyszek od wilgotno$ci poczatkowej do
zaobserwowanego poczatku otwarcia wynosi $rednio ponad
3%. Przy czym czas dziatania promieni elektromagnetycz-
nych dla poszczegélnych mocy jest zmienny i wynosi do
0,3 h, najkrotszy dla mocy 800 W, a najdtuzszy dla mocy

130 W (tab. 2). Przy suszeniu metoda konwekcyjna w wa-
runkach laboratoryjnych (Aniszewska 2004, 2012a) poczatek
otwarcia szyszek nastepuje po 3—4 godzinach, za$ wilgotnos¢
szyszek w tym czasie zmniejszata si¢ srednio o 4-5%. Z kolei
poréwnujac wartos¢ ubytku wody z szyszek poddanych dzia-
aniu fal elektromagnetycznych z suszeniem konwekcyjnym
w warunkach produkcyjnych, to poczatek otwarcia szyszek
tych ostatnich nastgpowat po okoto 16 godzinach (czas
luszezenia zalezy od wilgotnos$ci szyszek oraz parametrow
powietrza suszacego). Porownanie procesu suszenia meto-
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Rycina 2. Zmiana zawarto$ci wody w szyszkach: a—duzych,
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mikrofalowego o mocy: 800, 620, 440, 260 i 130 W
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da tradycyjna (w suszarce konwekcyjnej) 1 z zastosowaniem
promieniowania mikrofalowego na szyszkach sosny kali-
fornijskiej (Pinus radiata D. Don) wykonat Rukuni (1997).
Stwierdzil, Ze najlepiej tuszczy¢ szyszki w szafie — suszarce
w temperaturze do 60°C oraz w mikrofali przez 30 sekund.
W przypadku drugiego sposobu tuszczenia, aby pozyskac
dobre jako$ciowo nasiona, nalezy szyszki przed umieszcze-
niem w mikrofaléwce moczy¢ w cieplej wodzie.

W tabeli 3 zamieszczono parametry modelu zmiany zawarto-
sci wody (2) 1 szybkosci suszenia (3), wyznaczone dla badanych
partii szyszek duzych, $rednich i malych oraz pigciu mocy.

Dla najwigkszej mocy wspotczynnik b wynosit ponad 30,
a dla najmniejszej ponad 4,5 (tab. 3).

Wykresy szybkosci suszenia szyszek w zaleznosci od czasu
promieniowania mikrofalowego pokazano na rysunku 4.

Zaobserwowano, ze szybkos$¢ suszenia i jej zmiany sg tym
wigksze, im wigksze sg szyszki i wigksza moc promienio-
wania. Mozna zauwazy¢, ze szybkos$¢ suszenia zmienia si¢
w sposob zblizony do zaleznoéci liniowe;.

0,40

Figure 2. Change of water content in the cones: a — large, b —c
medium — small under the influence of microwave radiation
power: 800, 620, 440, 260 and 130

3.3. Zmiana temperatury powierzchni szyszki

Dzigki zarejestrowanym obrazom z kamery termowizyj-
nej opisano zmiang¢ temperatury powierzchni pojedynczej
szyszki podczas promieniowania mikrofalowego. W tabeli 4
podano czas promieniowania, minimalng i maksymalng tem-
perature dla poszczegdlnych mocy.

Temperatura powietrza wewnatrz mikrofali podczas kolej-
nych prob wynosita okoto 24°C, za§ w pomieszczeniu pano-
wata temperatura okoto 22°C i1 wilgotno$¢ powietrza 50%.

Poczatkowo temperatura zewnetrznych warstw tusek za-
mknigtej szyszki odczytana ze zdje¢ wykonanych kame-
ra termowizyjng wynosita okoto 16°C. Na podstawie zdjec¢
stwierdzono, ze w $rodku jej dtugosci temperatura wynosita
$rednio 7°C (szyszki przed badaniem przetrzymywane byly
w chlodni). Pod wptywem dziatania fal elektromagnetycz-
nych temperatura na powierzchni szyszki intensywnie wzrosta
do 100°C. Warto$¢ temperatury bliska 100 stopni pojedyncza
szyszka osiagneta juz po 5 s promieniowania przy 800 W, zas
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Rycina 3. Zmiany zachodzace w szyszkach malych,
Srednich i duzych, pod wplywem promieniowania
mikrofalowego o mocy 260 W, pod wzgledem: a —
zawartoSci wody, b — szybkoSci suszenia

Figure 3. The changes in cones of small, medium and
large size under the influence of microwave radiation
with a power of 260 W, in terms of: a — water content,
b — drying rate

Tabela 3. Parametry modelu zmiany zawarto$ci wody i szybko$ci suszenia w trakcie poddawania promieniowaniu mikrofalowemu
duzych, Srednich i malych szyszek
Table 3. The model parameters changes in water content and the drying rate when subjected to microwave irradiation of large size, medium
and small cones

Zawartos$¢ poczatkowa wody

Zawarto$¢ koncowa wody

Moc Wielkosé [kg H,O/kg s.m.] [kg H,O/kg s.m.] Wspotezynnik
Power szyszki Initial water Final water Coefficient
[W] Size cones [kg H,0/kg DM] [kg H,0/kg DM] b
u, u,
duza / large 0,2565 0,1723 37,464
800 $rednia / medium 0,2380 0,1796 37,222
mala / small 0,2540 0,2059 43,846
duza / large 0,2445 0,1899 25,920
620 $rednia / medium 0,2404 0,1950 30,006
mala / small 0,2191 0,1856 29,113
duza / large 0,2547 0,1495 14,736
440 $rednia / medium 0,2675 0,1565 14,026
mala / small 0,2487 0,1463 4,055
duza / large 0,2421 0,1466 8,0121
260 $rednia / medium 0,2432 0,1705 7,722
mata / small 0,2488 0,1933 11,202
duza / large 0,2341 0,1485 3,785
130 srednia / medium 0,2364 0,1749 5,768
mala / small 0,2428 0,1822 5,784




64 M. Aniszewska / Lesne Prace Badawcze, 2016, Vol. 77 (1): 5667

a Male / Small
—+—-130 —=—260 ——440 —=—620 —e—800

Szybkos$¢ suszenia [1/h]
Drying rate [1/h]
5
ISIRS)

--mo-uoo—o—._._.._._. —_——— . — e

Czas [h] / Time [h]

000 005 010 015 020 025 030 035

Mate / Small
—+—130 —=—260 ——440 —=—0620 —e— 800
0,27
T =
§Ez5 o e e
420 023 :::?1"
3L8E o, .‘._",,.-*"'
‘E ON 5 ON > - “.“,‘4‘
sEsELT 019 =
Euz 2 p
SE7= o017
0,15
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Szybko$¢ suszenia [1/h] / Drying rate [1/h]
C Duze / Large
—+—-130 —=—260 —=—440 —=—620 —e— 800
3,50
3,00
2,50

2,00 t't
1,50

1,00 %
0,50 %‘“

Szybkos¢ suszenia [1/h]
Drayng rate [1/h]

0.00 "iow—v@-s..._._._.._‘_.._,,
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Czas [h] / Time [h]
Duze / Large
—+—-130 —=—260 ——440 —=—0620 —e— 800
0,27
==
== 025 =
E E ﬂgg 0)23 P I .-l:l"“ '/
2282 o | [ S e
g5 20 021 [ ad
£ I F .~
s==T 019
== [ e
EaE2 H
N 0,17
0,15
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

> > >

Szybkos¢ suszenia [1/h] / Drying rate [1/h]

po 20 s —przy 620 W, po 25 s przy 440 W 1260 W, a dopiero po
150 s przy 130 W. W kolejnych etapach temperatura wzrosta
do 120°C. Wyjatek stanowily szyszki poddane promieniowa-
niu o mocy 130 W. W tym przypadku maksymalna temperatura
powierzchni szyszki w badanym czasie wynosita 100°C. Poda-
ng maksymalng temperatur¢ powierzchni zewnetrznej zareje-
strowano w potowie dhugosci szyszki (tab. 4).

Obszar o temperaturze 100°C w kolejnych sekundach pro-
cesu ogrzewania powigkszat sig, az objat 100% powierzchni
szyszki (ryc. 5).
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Rycina 4. Szybkos$¢ suszenia szyszek: a — matych, b — §rednich i c
— duzych pod wplywem promieniowania mikrofalowego o mocy
800, 620, 440, 260 i 130 W w zaleznosci od czasu i zawartoSci
wody

Figure 4. The drying rate of cones: a — small, b — medium, ¢ — large
under the influence of microwave power of 800, 620, 440, 260 and
130 W depending on the time and the water content

Na rysunku 6 pokazano warto$ci maksymalnej temperatu-
ry osiagnigtej w kolejnych sekundach promieniowania PMF
na powierzchni pojedynczej szyszki w zaleznosci od zastoso-
wanej mocy. Mozna zauwazy¢, ze przy mocy od 130 do 620
W temperatura zanim osiggneta 100°C, ulegata naprzemien-
nemu wzrostowi i spadkowi. Spowodowane to bylo pracg ma-
gnetronu, ktory emitowal fale elektromagnetyczne zaleznie
od nastawionej mocy mikrofali. Magnetron w mikrofalowce
charakteryzuje si¢ tym, ze nie ma mozliwosci sterowania ilo-
$cig mikrofal emitowanych przez elektrody. Dlatego aby byto
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Tabela 4. Srednie warto$ci minimalnej i maksymalnej temperatury szyszek w czasie ogrzewania przy mocy 800, 620, 440, 260 i 130W
Table 4. Mean values of the minimum and maximum temperatures of cones during heating at a power of 800, 620, 440, 260 and 130 W

Temperatura powierzchni szyszki

Moc Czas The surface temperature of cones
Power Numer préby Time [°C]
(W] Number [s] minimalna maksymalna
minimum maximum

1 0 6,4 16,0

200 2 5 52,0 94,0
3 5 69,0 109,0
4 5 79,0 119.0
1 0 7,0 16,7
2 5 42,0 64,1

620 3 5 40,0 54,5
4 10 60,0 95,0
5 10 76,0 120,0
1 0 9,0 14,0
2 5 45,0 74,2
3 5 42,0 66,3

440 4 5 50,0 68,6
5 10 71,0 97,1
6 5 75,0 1134
7 5 68,0 99,8
1 0 18,0 12,7
2 5 19,5 134
3 5 19,0 14,2
4 5 20,3 14,7

260
5 10 70,0 105,8
6 10 55,5 84,9
7 10 48,4 76,6
8 10 76,0 120,0
1 0 23,8 15,6
2 5 23,3 17,2
3 5 22,7 18,1
4 5 223 18,8
5 5 25,3 19,9
6 10 51,0 80,5

130 7 10 45,0 73,2
8 10 44,0 69,3
9 10 52,0 86,7
10 10 47,9 75,6
11 10 51,0 79,3
12 20 453 70,6
13 20 60,7 89,1
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Rycina 5. Zdjecie przykladowej szyszki nagrzanej promieniami elektromagnetycznymi 620 W: a — przed ,b —po 20 s
Figure 5. Example of picture cones heated by electromagnetic radiation 620 a — before, b — after 20 s
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mozna sterowac czasem nagrzewania, steruje si¢ czasem po-
dawania napigcia na magnetron. Przy najmniejszym poborze
mocy lampa pracuje na pelnej mocy, aczkolwiek przez okres
kilku sekund, po czym naste¢puje kilkudziesigciosekundowa
przerwa. Przy zwigkszeniu mocy okres nagrzewania wydtuza
si¢, a czas przerwy skraca, co pokazano na rysunku 5.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wzrost mocy pro-
mieniowania mikrofalowego pozwala na skrocenie czasu od-
parowania wody z szyszek i ich nagrzania, przez co zostaje
przyspieszony moment otwarcia si¢ pierwszych tusek. Przy
zastosowaniu mocy 800 W byto to 1,5 min, a przy 130 W— 18
minut, przy czym ubytek masy w obu przypadkach wynosi
okoto 3—4% (na poczatku otwarcia tusek).

Stosowanie zaproponowanego wstepnego etapu promienio-
wania mikrofalowego w tradycyjnym procesie suszenia moze
istotnie skrocié czas tuszczenia. Atutem zmodernizowanej me-
tody tuszczenia jest krotki czas osiagnigcia efektu poczatko-
wego odchylenia tusek. Aby jednak moc zastosowa¢ metode
nalezy dobra¢ odpowiednia moc mikrofali i czas napromienio-
wania szyszek, ktore nie wptyna negatywnie na jako$¢ nasion.

1. Najlepszym wariantem spos$rod badanych jest moc pro-
mieniowania 620 W i czas oddzialywania mikrofal nie dtuz-
szy niz 20+30 s, co potwierdzaja badania Rukuniego (1997).

Figure 6. Changes of the maximum surface temperature
of cones under the influence of microwave radiation

2. Do opisu zmiany zawarto$ci wody w szyszkach i szyb-
ko$ci suszenia pod wplywem promieniowania mozna za-
stosowa¢ rownanie wyktadnicze odpowiadajace drugiemu
okresowi suszenia ciat statych.

3. Stwierdzono, ze male szyszki potrzebuja wiecej czasu
do odparowania wody i poczatku otwarcia pierwszych tusek
niz $rednie i duze. Zatem przy ewentualnym stosowaniu tej
metody wskazana jest wstgpna segregacja szyszek.

4. Zastosowanie kamery termowizyjnej w badaniach po-
zwala na ocen¢ stopnia nagrzania powierzchni szyszki. Dla
mocy 800 W — nagrzanie pojedynczej szyszki do 100°C na-
stepuje po 5-10's, a dla 130 W po 120 s.

5. Nalezaloby przeprowadzi¢ badania oceny zmiany tem-
peratury wewnatrz szyszki pod wpltywem promieniowania mi-
krofalowego. Nalezy tez wykona¢ proby PMF jednorazowo
wiekszej liczby szyszek i sprawdzic jak rozklada si¢ temperatura
na powierzchni i wewnatrz w kolejnych sekundach procesu.

Konflikt interesow

Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktow.

Podziekowania i Zrédla finansowania

Badania zostaty sfinansowane ze $srodkow wtasnych Wydzia-
hu Inzynierii Produkcji SGGW.
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