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Ocena jakosciowa suszenia hybrydowego materiatéw biologicznych

Wstep

Pojgcie ,,materiaty biologiczne” odnosi si¢ w tej pracy gtéwnie do
warzyw 1 owocoéw. Produkty te charakteryzuja si¢ niezwykle delikatna
struktura komorkowa oraz znaczna zawartoscia wilgoci (wody), wyno-
szacq nawet do 80 % ich catkowitej masy [1]. Obecnos¢ tak duzej ilosci
wody w komdrkach powoduje, iz stanowia one doskonate srodowisko
do rozwoju bakterii odpowiedzialnych za procesy gnilne. Z tego powo-
du warzywa i owoce poddaje si¢ procesowi suszenia, ktorego glownym
zadaniem jest obnizenie zawarto$ci wody w tych produktach, a tym sa-
mym przedtuzenie okresu ich przydatnosci do spozycia, dalszej obrobki
czy dhuzszego magazynowania.

Najpowszechniej stosowang technika suszenia dla tego rodzaju ma-
terialow jest metoda konwekcyjna, w ktorej czynnik suszacy stanowi
najczgsciej podgrzane powietrze. Technika ta ma jednak pewne wady.
Jest to bardzo czgsto proces czaso- oraz energochtonny, prowadzacy do
znacznego obnizenia jakosci otrzymanych produktow. Do najczesciej
wystepujacych negatywnych efektow suszenia konwekcyjnego zaliczy¢
mozna: zmiang barwy wywotana degradacja pigmentow [2], utratg sub-
stancji odzywczych (np. witamin) [3], odksztatcenia oraz utwardzanie
powierzchni materiatu [4], a nawet destrukcjg struktury wewngtrznej
materiatu [5].

Poniewaz jako$¢ produktow ma w przypadku warzyw i owocow klu-
czowe znaczenie, poszukuje si¢ innych, mniej szkodliwych metod su-
szenia. Interesujacym rozwiazaniem sa tu hybrydowe techniki suszenia
bedace potaczeniem tradycyjnego suszenia konwekcyjnego z promie-
niowaniem mikrofalowym i podczerwonym [6], czy tez proznia (np.
suszenie mikrofalowo-prozniowe) [7]. Odpowiednio dobrane i potaczo-
ne w jeden proces rozne techniki suszenia pozwalaja nie tylko na po-
prawienie jakos$ci otrzymywanych produktow, ale rowniez na skrocenie
czasu suszenia i zmniejszenie zuzycia energii, co jest pozadane z punktu
widzenia ekonomiki procesu.

Metodologia badan

Jako material badawczy wykorzystano owoce papryki czerwonej
(Capsicum annum L., od. Anuum). Ze $wiezego owocu wycinano probki
majace zblizong masg (m = 65 g), a nastgpnie poddawano je procesowi
suszenia w laboratoryjnej suszarce hybrydowej. W trakcie badan prze-
testowano 6 programow suszenia, w tym 2 programy proste tj. suszenie
konwekeyjne (7= 55°C, predkos¢ przeptywu v = 1,2 m/s i mikrofalowe
o mocy P = 100W oraz 4 programy hybrydowe bgdace potaczeniem
metody konwekcyjnej i mikrofalowej (parametry jw.) oraz promienio-
wania IR o mocy P =250 W. Programy hybrydowe réznily si¢ miedzy
soba okresem aplikacji oraz czasem trwania wzmocnienia mikrofalo-
wego czy promieniowania IR. W trakcie trwania calego procesu reje-
strowano wartosci podstawowych parametrow probki takich jak masa
i temperatura oraz czynnika suszacego (temperatura, wilgotnos¢, pred-
kos¢). Na podstawie tych danych wykreslono krzywe suszenia (X = (7))
oraz okreslono szybko$¢ suszenia (k).

Jakos¢ otrzymanych produktow analizowana bylta zaréwno na pod-
stawie oceny wizualnej, jak rowniez w oparciu o dane kolorymetryczne
(barwy) probki, zmierzone przed i po procesie, z wykorzystaniem ko-
lorymetru CR400 firmy Konica Minolta. Barwa wyrazona zostala za
pomoca wspoétrzednych L*, a*, b* trojwymiarowej przestrzeni barw
CIE L*a*b*. Na podstawie otrzymanych w ten sposob wynikow wy-
znaczony zostal wzgledny wspotczynnik zmiany barwy AE opisany
wzorem (1).

AE =V AL + Ad + Ab™ (1)

Ostatnim, jednak nie mniej waznym czynnikiem, branym pod uwa-
ge przy ocenie programow suszenia bylo catkowite zuzycie energii
elektrycznej mierzone za pomoca analizatora parametrow sieci model
MPR353S, firmy Entes. Znajomos¢ tego parametru pozwolila na szacun-
kowa oceng ekonomiki poszczegdlnych programéw suszenia.

Wyniki badan

Kinetyka suszenia

W pierwszym etapie badan przeprowadzone zostaty proby susze-
nia konwekcyjnego. Zgodnie z wczes$niejszymi przypuszczeniami byt
to niezwykle powolny i dlugotrwaty proces, trwajacy okoto 40 go-
dzin. Wilgotnos¢ koncowa (X;) materiatu wynosita $rednio 0,03 kg/kg
(masa wody/masa mokrego materialu), natomiast maksymalna warto$¢
szybkos$ci suszenia (k) osiagngta poziom 0,07 g/min. Nastgpnie prze-
prowadzono suszenie mikrofalowe badanego materiatu, aby poréwnac
kinetyke obu technik suszenia. Jak si¢ spodziewano czas suszenia ulegt
w tym przypadku znacznemu skroceniu (proces trwat okoto 115 minut —
Rys. 1), a maksymalna szybkoS$ci suszenia znacznie wzrosla i osiagneta
warto$¢ 0,9 g/min. Na podstawie otrzymanych w ten sposob wynikoéw
opracowane zostaly programy hybrydowe. Krzywe suszenia otrzymane
w tych programach zaprezentowano na rys. 1.
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Rys. 1. Krzywe suszenia otrzymane w poszczegolnych programach: CV — suszenie
konwekcyjne, MV — suszenie mikrofalowe, IR — suszenie z promieniowaniem pod-
czerwonym (cp — caly proces, okr — okresowo, 1h — 1 godzina)

Analiza krzywych suszenia przedstawionych narys. 1 pozwala stwier-
dzi¢, ze aplikacja dodatkowych zrédet energii (MV czy IR) w znacz-
nym stopniu wptywa na kinetyke suszenia konwekcyjnego. W kazdym
z przeprowadzonych programoéw hybrydowych, czas suszenia ulegt
znaczacemu skroceniu (nawet do 60 minut — Rys. 1 -MV+IR), a szyb-
ko$¢ suszenia osiagata wartosci rzedu 1,6—-1,9 g/min. Warto$¢ $rednia
wilgotnosci koncowej materiatu oscylowata na poziomie 0,03-0,04
kg/kg, czyli byta podobna do tych otrzymanych dla prostego suszenia
konwekcyjnego czy mikrofalowego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze do-
datkowe Zrodta energii efektywnie wptywaja na kinetyke procesu tylko
wtedy, kiedy sa zastosowane w odpowiednim okresie suszenia, a takze
z odpowiednia moca. Zbyt krotkie dzialanie mikrofal czy podczerwieni
moze nie przynies¢ pozadanego efektu przys$pieszenia procesu, co moz-
na zaobserwowac narys. 1 (krzywa CV+MV(1 h)).

Jakos¢ produktow

Na rys. 2 przedstawione zostaly fotografie probki swiezej oraz wy-
suszonej konwekceyjnie. Jak wida¢ diugi czas suszenia w stosunkowo
wysokiej temperaturze spowodowal znaczne obnizenie jakoSci otrzy-
manego produktu. Barwa probki zmienita si¢ z koloru jasnoczerwonego
na ciemnoczerwony, a nawet bordowy. Ponadto zaobserwowa¢ mozna
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Rys. 2. Wyglad probek: A) swiezej; B) po suszeniu konwekcyjnym

rowniez inne negatywne skutki suszenia takie jak skurcz, znaczne od-
ksztalcenia, czy utwardzenie si¢ powierzchni materiatu.

W programach hybrydowych jako$¢ otrzymanych produktéow byta
znacznie lepsza. Zmiana barwy nie byta juz tak widoczna, a deformacje
i skurcz wystapity w mozliwym do zaakceptowania zakresie (Rys. 2
i 3). Ciemne przebarwienia wystgpujace na probkach sa wynikiem dzia-
ania niejednorodnego pola mikrofalowego.

Rys. 3.

Rys. 4. Wyglad probek po suszeniu: A) program MV+IR; B) program CV+MV+IR

Otrzymane dane kolorymetryczne (Tab. 1) potwierdzaja wczesniejsze
obserwacje. Wzgledny wspolczynnik zmiany barwy AE osiagnat naj-
wyzsza wartos¢ w przypadku suszenia konwekcyjnego (AE = 24,96),
natomiast w programach hybrydowych byt juz znacznie nizszy i w naj-
lepszym przypadku (MV+IR) osiagnat nawet warto§¢ AE = 4,99.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw kolorymetrycznych

Program Probka swieza Probka suszona AE[]
L* a* b* L* a* b*

CvV 31,75 | 33,08 | 14,12 | 22,47 | 12,12 | 5,29 24,56

MV 31,41 | 32,18 | 12,96 | 36,42 | 36,76 | 14,50 6,95
CV+MV(cp) 30,59 | 32,99 | 12,60 | 40,52 | 31,41 | 12,49 10,06
CV+MV(1h) 30,71 | 31,27 | 13,27 | 39,63 | 42,25 | 23,53 17,48
MV+IR(okr) | 35,75 | 35,78 | 16,47 | 36,11 | 40,57 | 17,18 4,99
CV+MV+IR 29,38 | 32,39 | 12,87 | 40,29 | 35,78 | 14,93 11,61

Na podstawie tych obserwacji stwierdzi¢ mozna, ze odpowiednio
potaczone techniki suszenia pozwalaja na znaczng poprawe jakosci
otrzymywanych produktow. Szczegodlng uwage nalezy jednak zwrocié
na moc oraz okres zastosowanego wzmocnienia (MV lub IR).

Zuzycie energii
Catkowite zuzycie energii (Ec) zmierzone w poszczeg6lnych progra-
mach zaprezentowane zostato w postaci wykresu na rys. 5.

CV+MV(cp) Mv
1.4 kWh
12%

CV+MV+IR
1.5 kWh
13%

CV+MV(1h) cv
3.2kWh 3.5 kWh
27% 29%

Rys. 5. Wykres zuzycia energii w poszczegdlnych programach suszenia.

Zgodnie z wczesniejszymi przypuszczeniami najbardziej energo-
chlonnym procesem okazat si¢ proces suszenia konwekcyjnego, w trak-
cie ktorego zuzyte zostalo 3,5 kWh, co stanowi okoto 29% catkowitej
energii zuzytej we wszystkich programach.

We wszystkich programach hybrydowych zuzycie energii spa-
dlo w stosunku do suszenia konwekcyjnego i wynosito $rednio oko-
o 1,2 kWh na proces, co stanowi 11-12% catkowitej energii zuzytej
we wszystkich procesach. Z punktu widzenia ekonomicznego jest to
bardzo pozytywny efekt, poniewaz jednocze$nie zmniejszono zuzycie
kosztownej energii oraz skrocono czas procesu. Konieczne sg jednak
dalsze badania majace na celu oszacowanie wydajnosci energetyczne;j
procesu i jego optymalizacjg.

Whioski

W tab. 2 poréwnane zostaly najwazniejsze parametry uzyskane i oce-
niane w poszczegolnych procesach.

Tab. 2. Pordwnanie najwazniejszych parametrow procesu

Program t [min] X, [kg/kg] k [g/min] AE [-] Ec [kWh]
MV+IR(okr) 90 0,03 1,8 4,99 1,1
MV 115 0,03 0,9 6,95 1,2
CV+MV(cp) 100 0,04 1,2 10,06 1,4
CV+MV+IR 90 0,04 1,9 11,61 1,5
CV+MV(1h) 420 0,05 1,2 17,41 32
(6\% 2400 0,03 0,07 24,56 3,5

Programy w tab. 2 zostaty utozone w kolejnosci od najlepszego do
najgorszego. Dobro¢ programu oceniana byta na podstawie danych
kolorymetrycznych (AE — indeks jako$ciowy) oraz zuzycia energii
elektrycznej w programie (Ec — indeks ekonomiczny). Jak wida¢ naj-
lepszym programem okazat si¢ program suszenia mikrofalowego wspo-
maganego promieniowaniem IR (MV+IR), w ktorym jako$¢ produktu
(barwa) byta dobrze zachowana, a zuzycie energii najmniejsze. Najgor-
szym programem okazal si¢ powolny i dlugotrwaty program suszenia
konwekeyjnego, w ktorym doszto do znacznego pogorszenia jakoSci
produktu oraz znacznego zuzycia energii elektryczne;j.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢ potaczenie w jeden proces kilku
technik suszenia (suszenie hybrydowe) pozwala na otrzymanie produk-
tow dobrej jakosci przy jednoczesnej redukcji czasu suszenia i obnize-
niu zuzycia energii elektryczne;j.
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Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych DS 32-127/
10 finansowanych przez Politechnike Poznanskq.
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