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ANALIZA SUSZENIA MIKROFALOWO-PROZNIOWEGO
KALAFIORA

Klaudiusz Jaloszynski, Marian Szarycz, Mariusz Surma, Marta Pastawska
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy przedstawiono przebieg krzywych suszenia kalafiora $wiezego.
Suszenie przeprowadzono w warunkach mikrofalowo-prézniowych. Zakres stosowanych
ci$nien zawierat si¢ pomigdzy 2-8 kPa. Moc mikrofal zostata ustalona na poziomie 480 W.
Kinetyke suszenia dla poszczegdlnych zakresow cisnien opisano réwnaniami empirycznymi
wykorzystujac program TC 3D oraz okreslono stopien skurczu suszarniczego.

Stowa kluczowe: suszenie mikrofalowo-prézniowe, kalafior, skurcz suszarniczy

Wstep

W przemysle suszarniczym najbardziej rozpowszechnione jest suszenie metoda kon-
wekcji wymuszonej. Istotna wada tej metody jest energochtonnos$¢ i stosunkowo mata
efektywno$¢ suszenia. Suszenie w warunkach obnizonego ci$nienia z jednoczesnym na-
grzewaniem mikrofalowym jest jednym z najnowoczes$niejszych i najefektywniejszych
sposobow utrwalania materiatdéw pochodzenia biologicznego [Lin i in. 1998]. Metoda ta
pozwala na uzyskanie suszu o jako$ci zblizonej do jakosci suszu liofilizowanego. Produkt
koncowy zachowuje naturalng barwg, porowata struktur¢ i stopien zachowania witamin
ksztattuje si¢ na poziomie 60%. Przez zastosowanie nagrzewania mikrofalowego, dzigki
intensywnemu uwalnianiu energii w materiale uzyskuje si¢ efekt ,,nadmuchiwania” spowo-
dowany gwalttownym odparowaniem wody. Obnizone ci$nienie powoduje, ze woda wrze
w temperaturach nizszych niz w warunkach atmosferycznych [Oszmianski 2002]. W przy-
padku zastosowania odpowiednio niskiego ci$nienia w czasie trwania procesu mozemy
zabezpieczy¢ materiat biologiczny przed przegrzaniem, przy jednoczesnym zwigkszeniu
intensywnos$ci odparowania wody. W konsekwencji szybko$¢ suszenia jest znacznie wigk-
sza niz przy zastosowaniu konwencjonalnych metod suszenia (np. suszenie konwekcyjne).
Dodatkowo istotnym czynnikiem wplywajacym na kinetyk¢ suszenia jest zastosowana
odpowiednia moc mikrofal [Andres i in.2004].
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Cel badan

Celem pracy byto opisanie kinetyki suszenia kalafiora oraz okreslenie skurczu suszarni-
czego.

Materiat i metodyka

Badania zostaty przeprowadzone na stanowisku wykonanym w Instytucie Inzynierii
Rolniczej [Szarycz i in. 2003]. Do badan uzyto kalafiora odmiany Faraday. Kalafior zali-
czany jest do cenniejszych warzyw z uwagi na swdj sktad chemiczny, a takze walory sma-
kowe i dietetyczne. Zawiera m. in.: sod, potas, magnez, wapn, mangan, zelazo, miedz,
cynk, fosfor, chlor, jod, karoteny, witaminy: K, B, , By, By, C.

Materiat zostat oczyszczony, wyselekcjonowany i rozdrobniony (rézyczki o jednako-

wej wielkosci). Odwazono probke o masie okoto 60 g na wadze laboratoryjnej (Radwag
WPE 300 o doktadnosci 0,001 g). Probke umieszczono w zbiorniku suszacym. Zbiornik
podiaczano do instalacji podci$nieniowej 1 uruchomiono nagrzewanie mikrofalowe. Do-
$wiadczenia trwaly kolejno 1, 2, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 i 30 minut. Do kazdego
kolejnego doswiadczenia uzywano materiatu $wiezego W wyijetych ze zbiornika suszarni-
czego probkach oznaczano zawarto$¢ wody zgodnie z PN-90/A-75101 uzyskujac kolejne
punkty krzywej suszenia. Kazdy pomiar wykonywano w co najmniej trzech powtorze-
niach.. W badaniach stosowano moc mikrofal 480 W, co stanowito 40% mocy maksymal-
nej magnetronéw. Badania suszenia przeprowadzono w trzech seriach przy zmiennych
cis$nieniach:
— serial pa =4 kPa, pp=2 kPa (temperatura wrzenia wody od 25°C do 29°C),
— seriall ps =6 kPa, pg=4 kPa (temperatura wrzenia wody od 29°C do 36°C),
— seria Il p, =8 kPa, pg=6 kPa (temperatura wrzenia wody od 36°C do 41°C),
gdzie:

pa= ci$nienie ,,gorne”,

ps= cis$nienie ,,dolne” ustawiane w urzadzeniu suszacym.

W celu okreslenia przebiegu powstawania skurczu suszarniczego wykonano dodatkowsa
seri¢ doswiadczen. Na wadze WPE 300 odwazano $wieza probke o masie 60 g wktadano ja
do cylindra miarowego napetlnionego woda, odczytywano objgtos¢, po czym materiat osu-
szano powierzchniowo na bibule filtracyjnej i umieszczano w komorze suszarniczej. Po
wysuszeniu kalafior wazono i wktadano do tego samego cylindra miarowego wypetione-
go toluenem i odczytywano objgto$é. Skurcz podczas suszenia obliczano z réwnania 1
[Witrowa-Rajchert 1999]. Wartos¢ skurczu okreslano kolejno po 1, 2, 3, 6, 9, 12, 15, 18,
21, 24, 27 1 30 minutach suszenia. Kazdy pomiar wykonywano w trzech powtorzeniach.
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Na rys. 1 przedstawiono stanowisko badawcze.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do suszenia mikrofalowo-podcisnieniowego: 1 — magnetrony,
2 — komora suszenia, 3 — czujnik temperatury, 4 — grzatki, 5 — silnik elektryczny
i przektadnia, 6 — miernik podcis$nienia, 7 — zawor zamykajacy, 8 — zbiornik wyréwnaw-
czy, 9 — pompa prézniowa, 10 — komputer

Fig. 1. Schematic representation of microwave-vacuum drying stand: 1 — magnetrons, 2 — drying
chamber, 3 — temperature sensor, 4 — heaters, 5 — electric motor and gear, 6 — under pres-
sure meter, 7 — cut — off valve, 8 — equalizing tank, 9 — vacuum pump, 10 — computer

Wyniki badan

W przebiegu kinetyki mikrofalowo-prézniowego suszenia kalafiora wyrézniono dwa
okresy suszenia:
I okres statej szybkosci suszenia opisany rownaniem liniowym:

u=At+B (2)

Okres ten konczy si¢ w punkcie K, po przekroczeniu ktorego rozpoczyna si¢ Il okres
zmiennej szybkosci suszenia opisany réwnaniem wyktadniczym:

u=ae 3

Punkt K wskazuje czas wystepuje krytyczna zawartos¢ wody w suszonym produkcie.
Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowa krzywa suszenia kalafiora z przebiegiem I okre-
su suszenia i opisujacym go rownaniem dla mocy mikrofal 480 W.

Rysunek 3 przedstawia przyktadowa krzywa suszenia kalafiora w skali potlogarytmicz-
nej z przebiegiem II okresu suszenia i opisujacym go rownaniem wyktadniczym.
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Rys. 2. Kinetyka suszenia kalafiora przy nagrzewaniu mikrofalowym i obnizonym ci$nieniu
(pa=6, pg=4 kPa i 480W). I okres suszenia
Fig. 2. The drying kinetics of cauliflower with microwave heating and reduced pressure

(pa=6, pg=4 kPa and 480W). First drying period
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Rys. 3. Kinetyka suszenia kalafiora przy nagrzewaniu mikrofalowym i obnizonym ci$nieniu
(pa=6, pp=4 kPa i 480W). II okres suszenia
Fig. 3. The drying kinetics of cauliflower with microwave heating and reduced pressure

(pa=6, pp=4 kPa and 480W). Second drying period
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Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy przebieg kinetyki suszenia kalafiora z prze-
biegiem I i II okresu oraz z zaznaczonym punktem K.
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(pa=6, pg=4 kPa i 480W). I i II okres suszenia

Fig. 4.

ps=4 kPa and 480W). First and second drying period

Kinetyka suszenia kalafiora przy nagrzewaniu mikrofalowym i obnizonym ci$nieniu

The drying kinetics of cauliflower with microwave heating and reduced pressure (p,=6,

Dla pozostatych zakresow ci$nien w analogiczny sposob opisano przebiegi suszenia.
Warto$¢ wspotczynnikoéw statych rownan 2 i 3 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnikow réwnan 2 i 3 opisujacych kinetyke suszenia kalafiora dla
poszczegdlnych zakresow cisnien.
Table 1.  The coefficients of equations 2 and 3, concerning drying kinetics of cauliflower for par-
ticular pressure ranges
Zakresy ci$nief u=At+B U u=ae”
pa [kPa] ps [kPa] A B [kg/kg] a b
4 2 -0,547 7,567 32 10,09 -0,14
6 4 -0,549 7,523 32 10,91 -0,15
8 6 0,524 7,433 32 9,667 0,14
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Z przedstawionej tabeli wynika, ze zmienno$¢ wspotczynnikow poszczegolnych statych
w rownaniach jest niewielka. Dlatego na rysunku 5 przedstawiono krzywa usredniona
przebiegu zmian zredukowanej zawarto$ci wody podczas suszenia dla trzech zakresow
cisnien.
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Rys. 5. Przebieg zmian zredukowanej zawartosci wody w kalafiorze suszonym metoda
mikrofalowo-prézniowo dla wszystkich zakresow ci$nien z krzywa usredniona
Fig. 5. The course of changes of reduced water content in a cauliflower dried in microwave-

vacuum conditions for all pressure ranges and the mean curve

Skurcz suszarniczy

Przeprowadzone badania pozwolily na wyznaczenie przebiegu powstawania skurczu
suszarniczego w funkcji czasu. Na rysunku 6 przedstawiono przebieg powstawania skurczu
suszarniczego na tle usrednionej krzywej suszenia. Dla kalafiora suszonego metoda mikro-
falowo-prozniowa mozna wyr6ézni¢ dwa okresy narastania skurczu. Okres stalej szybkosci
narastania skurczu suszarniczego konczyt si¢ w punkcie P. Po przekroczeniu punktu P
rozpoczyna si¢ okres zmiennej szybkos$ci narastania skurczu suszarniczego. Z przedstawio-
nego przebiegu rys. 6 wynika, ze w poczatkowej fazie suszenia do osiagnigcia przez mate-
riat krytycznej zawartosci wody (punkt K) narastanie skurczu objgtosciowego odbywa sig
liniowo az do punktu P. Dalszy proces suszenia powodowal, ze szybko§¢ narastania skur-
czu suszarniczego malata az do osiagnigcia w 30 minucie maksymalnego skurczu objgto-
Sciowego rownego 69%. W przypadku suszenia kalafiora metoda mikrofalowo-prézniowa
oba charakterystyczne punkty wystgpuja w dsmej minucie suszenia.
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Rys. 6. Skurcz suszarniczy na tle usrednionej krzywej suszenia

Fig. 6. Drying shrinkage of material with reference to a mean drying curve

Whnioski

1. W przebiegu kinetyki suszenia kalafiora wyrézniono dwa okresy suszenia. Pierwszy
okres — stalej szybko$ci suszenia — opisany jest rownaniem liniowym. Natomiast drugi-
zmiennej szybkosci suszenia — opisuje rownanie wyktadnicze.

2. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala brak istotnego wplywu zastosowanych
zakresOw ci$nien na kinetyke suszenia, stad przebieg procesu dla stosowanych zakre-
sOW ci$nien mozna opisa¢ réwnaniami u§rednionymi.

3. Przebieg narastania skurczu suszarniczego mozna podzieli¢ na dwie fazy o statej
szybkos$ci opisane rownaniem liniowym i zmiennej szybkosci opisane réwnaniem
logarytmicznym.

4. Wraz z koficem pierwszego okresu suszenia konczy si¢ faza liniowego narastania
skurczu suszarniczego i ma to miejsce w 8 minucie trwania procesu.

5. Koncowy skurcz suszarniczy w przypadku suszenia kalafiora ksztattowat si¢ na pozio-

mie 70%.
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ANALYSIS OF MICROWAVE - VACCUM DRYING
OF CAULIFLOWER

Abstract. The study presents course of the curves of fresh cauliflower drying process. Drying process
was conducted in microwave- vacuum conditions. The range of applied pressures was between
2-8 kPa. Microwaves power was determined on the level of 480 W. Drying kinetics for particular
ranges of pressures was described by empirical quotations using TC 3D application programme and
degree of drying shrinkage was determined.

Key words: microwave-vacuum drying, cauliflower, drying shrinkage
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