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Rozktad temperatury podczas mikrofalowego ogrzewania materiatu biologicznego

Wstep

Suszenie mikrofalowe jest alternatywa dla tradycyjnego procesu
suszenia goracym powietrzem, zapewniajaca znaczne skrocenie czasu
i polepszenie wydajnosci procesu. Mikrofale moga by¢ stosowane, jako
jedyne zrodto energii lub w potaczeniu z goracym powietrzem, co ula-
twia odprowadzanie wilgoci z powierzchni materiatu jak i ujednolica
temperaturg ciata statego [1].

Problemem jest jednak wystgpowanie znacznych réznic temperatury
w obrgbie suszonego materiatu [2]. Moga pojawic si¢ tez mechaniczne
zmiany w strukturze materiatu, ktére moga prowadzi¢ do uszkodzenia
lub nawet zniszczenia probki [3, 4]. Powazne ograniczenia pojawiaja
si¢ w przypadku suszenia materiatéw biologicznych, ktorych czas eks-
pozycji na promieniowanie mikrofalowe jest ograniczony zwggleniem,
spaleniem materiatu, co moze by¢ spowodowane zarO6wno przez nie-
kontrolowany wzrost temperatury (thermal runaway) w miejscu o wyz-
szej wilgotnosci lub obecnos$¢ tzw. gorqcych punktow (hot spots), czyli
wystgpowania punktowych maksiméw natgzenia pola elektrycznego
w obrgbie materiatu, co prowadzi do niekontrolowanego wzrostu tem-
peratury w pojedynczych punktach probki [5]. Analiza rozktadu tempe-
ratury w materiale pochodzenia biologicznego suszonego w §rodowisku
mikrofalowym jest bardzo istotna z punktu widzenia dalszych aplikacji
przemystowych.

Celem pracy jest prezentacja rozkladow temperatury w obrgbie mo-
delowego materialu biologicznego podczas suszenia mikrofalowego
i hybrydowego (mikrofale + gorace powietrze). Przedstawiono rowniez
rozktady temperatury w przypadku tradycyjnego ogrzewania goracym
powietrzem jako punkt odniesienia do uzyskanych wynikow.
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Rys. 1. Schemat aparatury doswiadczalne;j
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Aparatura i metodyka

Eksperymenty przeprowadzono na aparaturze do$wiadczalnej przed-
stawionej na rysunku 1. Glowna jej czgscia jest reaktor mikrofalowy
(Moulinex) o nominalnej mocy mikrofal 1100 W. W reaktorze istnie-
je tez mozliwos¢ tradycyjnego ogrzewania goracym powietrzem (do
250°C). Temperatura byla mierzona czujnikami $wiattowodowymi fir-
my Luxtron- FOT Lab Kit z sondami STF (czas odpowiedzi 1,25 s, z do-
ktadnoécia 0,25°C). Pomiar ubytku masy realizowano z wykorzysta-
niem wagi Radwag WLC/A2 (z doktadnoscia 0,03 g). Zarowno czujniki
Swiattowodowe jak i waga podtaczone byty do zestawu PC, gdzie dane
byty zapisywane w sposob ciagly w trakcie eksperymentow.

Do eksperymentoéw wybrano bulwy ziemniaka (Solanum tuberosum
L.) o podobnej wielko$ci i masie (100 £20 g) od jednego dostawcy.

W komorze suszarniczej umieszczono probke materiatu biologiczne-
go (pojedyncza bulwg ziemniaka). Probka nie poruszata si¢ wzgledem

pola mikrofalowego. W materiale umieszczono sondy $wiattowodowe
na glebokosci: 0 (powierzchnia), 1, 2 1 2,5 cm. Probke umieszczono na
wadze podiaczonej do komputera PC. Po wlaczeniu czujnikow i wagi
wlaczano zasilanie magnetronu i rozpoczynano eksperyment.

Proces prowadzono dla trzech roéznych sposobow ogrzewania: go-
racego powietrza (150°C), mikrofal (1100 W mocy nominalnej) i hy-
brydowego (mikrofale 1100 W + powietrze 150°C). Przecigtnie kazdy
eksperyment trwat 5 minut.

Wyniki

Wzrost temperatury we wngtrzu materialu przedstawiaja rys. 2—4.
Proces prowadzony bez uzycia mikrofal (Rys. 2) praktycznie nie dopro-
wadzit w tak krotkim czasie do znaczacego wzrostu temperatury w cen-
trum probki. Z kolei zastosowanie mikrofal (Rys. 3) powoduje gwat-
towny wzrost temperatury w centrum i w glgbszych partiach materiatu.
Lokalne maksimum na gtgbokos$ci 1 cm to nic innego jak wspomniany
gorqcy punkt, w ktorym temperatura osiagngta poziom 140°C, podczas
gdy na powierzchni utrzymywala si¢ temperatura 60°C.

Prowadzenie procesu ogrzewania hybrydowego (mikrofale + gorace
powietrze) daje wzrost temperatury porownywalny z ogrzewaniem mi-
krofalowym (Rys. 4). Temperatura w materiale jest bardziej wyrownana
i stopniowo ro$nie do poziomu siggajacego 120°C. Roznice w przebie-
gu trzech badanych procesow wida¢ réwniez w szybkos$ci usuwania
wilgoci z materiatu (Rys. 5). Zgodnie z przewidywaniami potaczenie
procesow ogrzewania dielektrycznego z tradycyjnym (proces hybrydo-
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Rys. 2. Wzrost temperatury podczas ogrzewania goracym powietrzem
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Rys. 3. Wzrost temperatury podczas ogrzewania mikrofalowego
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Rys. 4. Wzrost temperatury podczas ogrzewania hybrydowego:
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Rys. 5. Ubytek masy w materiale ogrzewanym roznymi sposobami

wy) daje najlepsze rezultaty. Samo ogrzewanie mikrofalowe daje nieco
gorsze rezultaty.

Intensywno$¢ usuwania wilgoci jest znacznie wigksza niz w przypad-
ku tradycyjnego ogrzewania goracym przebiega tagodniej niz w proce-
sie hybrydowym. Co ciekawe, intensywnos¢ usuwania wody zwigksza
si¢ w tym samym momencie dla wszystkich trzech procesow po okoto
40 sekundach ogrzewania.

Poréwnanie profili temperatury w probkach materiatu biologicznego
ogrzewanego trzema réznymi sposobami przedstawiono na rys. 6-8.
Silny wzrost temperatury wystepuje juz po 60 sekundach ogrzewa-
nia w procesach prowadzonych z wykorzystaniem mikrofal (Rys. 6).
Wzrost temperatury na glgbokosci 2 cm w przypadku procesu mikrofa-
lowego mozna wytlumaczy¢ lokalna koncentracja pola elektromagne-
tycznego w danym punkcie (materiat byt nieruchomy wzgledem komo-
ry mikrafoalowej). W procesie tradycyjnym wzrosta tylko temperatura
powierzchni.
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Rys. 6. Profile temperatury w materiale po 60 sekundach ogrzewania

W nastgpnej minucie ogrzewania profile temperatury w procesach
mikrofalowych wyréwnuja sig, réznice wystepuja w temperaturze po-
wierzchni materialu (Rys. 7). Rys. 8 przedstawia obraz rozktadu tem-
peratury po 240 sekundach ogrzewania. Najbardziej wyréwnana jest
temperatura w procesie hybrydowym, w procesie mikrofalowym wyste-
puje nadal duza réznica temperatury miedzy wngtrzem a powierzchnia
materiatu. Rozklad temperatury w procesie tradycyjnym rowniez nie
jest wyrownany. Najwyzsza temperatura wystepuje na powierzchni ma-
terialu, podczas gdy w jego glebi temperatura utrzymuje si¢ na statym
poziomie.
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Rys. 7. Profile temperatury w materiale po 120 sekundach ogrzewania
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Rys. 8. Profile temperatury w materiale po 240 sekundach ogrzewania

Whioski

Wykorzystanie mikrofal diametralnie zmienia charakter zjawisk ter-
micznych w obregbie ogrzewanego ciata. Najbardziej wyréwnany profil
temperatury zaobserwowano podczas procesu hybrydowego. W pozo-
stalych przypadkach réznice temperatury siggaly nawet 80°C (Rys. 3).
Zaobserwowano rowniez lokalne przegrzania materiatu (Rys. 6), ktore
stanowia problem praktycznie w wigkszosci zastosowan techniki mi-
krofalowe;j.

Istnienie tak duzych roznic temperatury w obrgbie materiatu biolo-
gicznego moze doprowadzi¢ do jego uszkodzenia, czyli obnizenia ja-
kos$ci produktu. Mimo tego ryzyka, stosowanie mikrofal w procesach
suszarniczych materiatdw biologicznych jest bardzo kuszace ze wzgle-
du na znaczne skrdcenie czasu trwania procesu.
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