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Kinetyka suszenia mikrofalowego wybranych warzyw i owocow

Wstep

Proces suszenia odgrywa istotng rolg¢ w przemysle spozywczym
i w rolnictwie decydujac zwykle o jakosci otrzymywanych produk-
tow [1, 2]. Odpowiednia realizacja procesu suszenia moze ksztattowac
w pewnym stopniu wiasciwosci produktu. Jest to szczegdlnie wazne
w przypadku przetwarzania produktéw spozywczych w tym warzyw
i owocow [3].

Warzywa i owoce w czasie suszenia ulegaja czgsto nieodwracalnym
zmianom takim jak: skurcz, deformacja ksztattu, sklejanie czy przypie-
kanie, ktore decyduja o jakosci gotowego produktu [4].

Suszenie warzyw i owocOw ma na celu otrzymanie suszu o kon-
systencji stalej spelniajacego wymagania jakosciowe konsumentow
[3, 5-7]. Rosnace zapotrzebowanie na produkty o $cisle okreslonych
i zdefiniowanych wtasciwosciach przesuwa istotg planowania produkcji
z projektowania procesu na projektowanie produktu. Szybkos¢ proce-
su suszenia warzyw i owocOw zalezy $cisle od zastosowanej metody
suszenia. Suszenie mikrofalowe umozliwia eliminacj¢ kurczenia sig
produktu, zapewniajac sterylno$¢ procesu, znaczna jego intensyfikacje
i $cisla kontrolg parametrow procesowych.

W Instytucie Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Kra-
kowskiej prowadzone sa kompleksowe prace dotyczace suszenia roz-
drobnionej biomasy. W ramach projektu realizowany jest takze temat
obejmujacy okreslenie kinetyki suszenia mikrofalowego wybranych
warzyw i owocow. Analiza wynikéw wstegpnego etapu badan testowych
[6] jest przedmiotem niniejszego opracowania.

Badania eksperymentalne

Doswiadczenie majace na celu wyznaczenie krzywych kinetycznych
(suszenia i temperaturowych) dla analizowanych materiatéw przepro-
wadzono z wykorzystaniem suszarki mikrofalowe;.

Stanowisko do badania suszenia mikrofalowego przedstawiono na
rys. 1. Komora suszarki mikrofalowej — 9 wyposazona jest w generator
mikrofal o mocy maksymalnej 500 W. Wewnatrz komory suszenia za-
instalowano szalke ze szkla zaroodpornego — 3 na ktérej umieszczano
probke analizowanego materiatu. Szalka sprzgzona jest z waga elektro-
niczng — /, co umozliwiato ciagly pomiar zmiany masy. Temperaturg
w komorze (w poblizu materiatu suszonego — na styku z probka) mie-
rzono termometrem alkoholowym — 8. Ilo$¢ ciepta [J/s] pobrana pod-
czas suszenia mozna okre$li¢c wykorzystujac zamontowana wewnatrz
komory suszarki wezownicg — /1. Wezownica przepuszczono wodeg
z okreslonym natgzeniem przeptywu — 6. Pomiar temperatury wody na
wlocie i wylocie wezownicy — 7 pozwalal na okreslenie roznicy tempe-
ratur. Jednoczes$nie pobrang ilo$¢ energii elektrycznej okreslono przez
odczyt wskazan watomierza — 4.

Badaniami objgto owoce: jabtko (szara reneta, gala, golden), gruszka,
banan (Costa Rica), $liwka, truskawka oraz warzywa: marchew, pie-
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Rys. 1. Instalacja do badania kinetyki suszenia mikrofalowego / — waga elektroniczna,
2 —magnetron, 3 — szalka wagi, 4 — watomierz, 5 — zasilacz, 6 — rotametr, 7 — termopa-
ry, § — termometr, 9 — komora suszarki, /0 — zawér, /] — wgzownica

truszka, seler, por, burak, ziemniak (satina, importowany z Maroka),
ogorek, kalafior.

Produkty do badan wybrano ze wzgledu na réznorodno$é wiasciwo-
sci fizykochemicznych, strukturalno-mechanicznych, sorpcyjnych oraz
rozpowszechnienie.

W analizowanym etapie pracy surowiec do badan krojono na plastry
o grubosci okoto 1mm wykorzystujac krajalnice mechaniczna.

Dane do sporzadzenia krzywych kinetycznych otrzymywano odczy-
tujac co 1 minutg zmiang masy analizowanej probki badanego materiatu
i wskazania termometru — 8.

Oprzyrzadowanie suszarki mikrofalowej umozliwito emitowanie
promieniowania z r6zng moca: 200 W (nastawa N1), 300 W (nastawa
N2), 400 W (nastawa N3) oraz 500 W (nastawa N4). W celu wyboru
odpowiednich parametréw procesowych (mocy emitora) zapewniaja-
cych odpowiednia jako$¢ produktu w odniesieniu do poszczegdlnych
materialow przeprowadzono badania wstgpne [6].

Na rys. 2 zaprezentowano przyktadowe wyniki takiego eksperymen-
tu dla jabtek (reneta). Okazato sig, ze nastawa mocy N3 jest nieodpo-
wiednia. W tym przypadku produkt znacznie si¢ skurczyl i w wielu
miejscach zmienit barwe [6]. Do dalszej analizy przyjgto wigc nastawe
mocy N2.
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Rys. 2. Zmiana masy probki jabtek (szara reneta) w zaleznosci od nastawy mocy pro-
mieniowania mikrofalowego

Wyniki badan

W oparciu o analiz¢ krzywych kinetycznych: suszenia i temperatu-
rowych [6] stwierdzono, ze w przypadku wszystkich analizowanych
produktéw suszenie przebiega w okresie zmniejszajacej sig¢ szybkosci
suszenia. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowo krzywe suszenia dla
trzech odmian jabtek przy nastawie mocy N2.
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Rys. 3. Porownanie krzywych suszenia mikrofalowego dla trzech odmian jabtek

Badane odmiany r6znia si¢ poczatkowa zawarto$cia wilgoci, sma-
kiem, kolorem oraz strukturg budowy. W zaleznosci od gatunku czas
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suszenia jest rozny — najwolniej przebiegal proces suszenia odmiany
Szara reneta.

Rys. 4 prezentuje poréwnanie temperatury procesu suszenia réoznych
odmian jablek. Najwyzszym przyrostem temperatury charakteryzuje si¢
proces suszenia szarej renety.
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Rys. 4. Porownanie krzywych temperaturowych dla trzech rodzajow jabtka

Typowa, przyktadowa charakterystyke przebiegu suszenia mikrofa-
lowego testowanych warzyw przedstawiono na rys. 5 i 6. Analiza prze-
biegu suszenie mikrofalowe (nastawa N3) ré6znych gatunkoéw ziemniaka
(Rys. 5) upowaznia do stwierdzenia, ze w tym przypadku wazny jest
»wiek” i miejsce pochodzenia materiatu.
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Rys. 5. Krzywe suszenia ziemniaka starego (Z1) i mtodego (Maroko) (Z2)
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Rys. 6. Porownanie krzywych suszenia i krzywych temperaturowych dla pora przy
réznych nastawach mocy emitera

Suszenie pora przedstawiono (Rys. 6) przy nastawach N2 i N3.
W obydwu przypadkach otrzymuje si¢ susz o wiasciwosciach chipsow.

W badaniach wstgpnych do okreslenia zawarto$ci wilgoci w bada-
nych materiatach uzywano termowagi firmy RADWAG model WPS 308
[6]. Oprogramowanie urzadzenia pozwala takze na otrzymanie krzy-
wych suszenia. Termowaga moze by¢ potraktowana jako suszarka kon-
wekcyjna. Proces mozna prowadzi¢ w okreslonej, statej temperaturze.
Narys. 7 przedstawiono poréwnanie krzywych suszenia bananow w su-
szarce mikrofalowej (M) — nastawa N2, $rednia temperatura 40°C z wy-
korzystaniem termowagi (T) — temperatura suszenia 40°C. Jak mozna
byto przewidzie¢ intensywno$¢ suszenia mikrofalowego jest znaczne
wigksza niz konwekcyjnego [1, 6, 9]. Nalezy tu podkresli¢, ze w trakcie
realizacji tematu [6] prowadzi si¢ badania suszenia warzyw i owocow
w klasycznej suszarce konwekcyjnej — komorowej. Wyniki tych badan
beda przedmiotem innych publikacji.
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Rys. 7. Poréwnanie krzywych suszenia banana w suszarce mikrofalowej (M) i z wy-
korzystaniem termowagi (T)

Warzywa i owoce sa heterogeniczne zarowno pod wzgledem struktu-
ry jak i sktadu chemicznego. Wynika to z r6znic odmianowych, warun-
kow klimatycznych, zastosowanej agrotechniki, zyznosci gleby, nawad-
niania i wielu innych czynnikéw [7]. Stopien uszkodzenia mikrostruk-
tury tkanki na skutek suszenia decyduje o wlasciwosciach fizycznych
suszu oraz jego jako$ci po rehydratacji [8]. Dlatego tez w przypadku
kazdego surowca nalezy dobiera¢ indywidualne parametry procesowe,
decydujace o jakosci produktu.

Jako$¢ produktu dla przecigtnego konsumenta wiaze si¢ gtownie
z wygladem zewngtrznym, barwa, smakiem, zapachem oraz czasem
przydatno$ci do przechowywania i dalszego wykorzystania [1, 5, 8].

Stosowanie suszarek mikrofalowych pozwala na catkowite wysu-
szenie produktu w krotkim czasie przy kontroli temperatury procesu.
Cieplo wydziela si¢ w catej objgtosci suszonego materiatu, co pozwala
unikna¢ duzych gradientéw temperatur, a przez to unikna¢ deformacji
suszu. Mozliwos$¢ kontrolowania temperatury procesu jest bardzo waz-
na, gdyz owoce 1 warzywa zalicza si¢ do materialdw termolabilnych.
W przypadku suszenia mikrofalowego w poczatkowym etapie tempe-
ratura szybko ro$nie, a nastgpnie w miar¢ zmniejszania si¢ zawartosci
wilgoci w materiale suszonym stabilizuje sig [6].

Uzyskane wyniki badan testowych zachgcaja do kontynuacji testow,
szczegolnie jesli chodzi o wptyw grubosci plastra badanego materiatu
na przebieg procesu. Badania sa realizowane, a wnioski zostang zapre-
zentowane w kolejnej publikacji.

Podsumowanie

» Zastosowanie promieniowania mikrofalowego do suszenia warzyw
i owocOw pozwala na znaczng intensyfikacjg procesu przy zachowa-
niu wysokich waloréw jakosciowych produktu. Istotnym problemem
jest dobor indywidualnych parametrow prowadzenia procesu dla kaz-
dego surowca, co wymaga badan testowych.

* Badania suszenia mikrofalowego warzyw i owocow sa kontynuowa-
ne przy szerokiej zmianie poczatkowych parametrow realizacji pro-
cesu dla poszczegolnych produktow w powiazaniu z wlasciwosciami
fizykochemicznymi, strukturalno-mechanicznymi i sorpcyjnymi te-
stowanych materiatow.
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