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Streszczenie. Doswiadczenia przeprowadzono w laboratoryjnej suszarce mikrofalowo-
prozniowej w trzech zakresach cisnien 2-4; 6-8; 10-12 kPa. Moc mikrofal ustalono na pozio-
mie 480W. Celem pracy bylo wyznaczenie kinetyki suszenia owocoéw glogu suszonych
metoda mikrofalowi-prozniowa oraz okre$lenie poziomu koncowego skurczu suszarniczego
Kinetyke suszenia dla poszczegdlnych zakresow cisnien opisano réwnaniami empirycznymi
wykorzystujac program TC 3D oraz okreslono koncowy skurczu suszarniczy ksztattujacy si¢
na poziomie 48%.

Stowa kluczowe: suszenie mikrofalowo-prézniowe, owoce glogu, skurcz suszarniczy

Wstep

Proces suszenia owocow glogu przeprowadzany jest najczg$ciej z wykorzystaniem
metod tradycyjnych takich jak suszenie konwekcyjne. Proces ten przeprowadzany jest w
pojedynczych warstwach, czgsto przegladanych w celu eliminacji owocow uszkodzonych.
Proces suszenia jest dtugotrwaty i wykonuje si¢ go zaraz po zbiorze, poniewaz wysoka
wilgotno$¢ (srednio 45-60%) powoduje szybkie gnicie i utrat¢ witamin oraz innych cen-
nych zwiazkow czynnych.

Glogu ma posta¢ krzewu lub ciernistego drzewa (3—8 m). Kuliste, twarde owoce o
gorzko-kwasnym smaku kryja 1-3 pestki (zaleznie od gatunku) [Strzelecka i Kowalski
2005]. Miazsz zawiera sporo pektyn, beta-karotenu, witamin z grupy B i C (C ok. 50 mg w
100 g). Przyktadowo maksymalna zawarto$¢ witaminy C w jabtkach nie przekracza 20 mg
w 100 g. W medycynie ludowej jak réwniez w farmaceutyce glog stosowany jest jako
srodek moczopedny. Zawarte w nim flawonoidy rozszerzaja naczynia krwionosne i obni-
zaja poziom cholesterolu [Jindfich i Macku 1989]. Glég pomaga przy niedomaganiach
serca spowodowanych okresem przekwitania, a takze przy nadci$nieniu. Suszone mielone
owoce dodaje si¢ do ciast, ze Swiezych robi sig galaretki, soki, dzemy, wina i nalewki. Nie
poleca sig¢ ich je$¢ surowych ze wzgledu na mdly smak.

Tradycyjne metody uzyskiwania suszy takie jak suszenie konwekcyjne powoduja
znaczny spadek warto$ci odzywczych suszonego materiatu, z tego powodu poszukuje si¢
metod pozwalajacych na ograniczenie niekorzystnych zmian i pozwalajacych na maksy-
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malne zachowanie cennych sktadnikéw surowca [Szarycz i in 2003]. Metoda pozwalajaca
na otrzymanie suszu o bardzo dobrych parametrach sensorycznych i odzywczych jest su-
szenie mikrofalowo-prozniowe [Lin i in. 1998]. Metoda ta jak dotad nie byta wykorzysty-
wana do suszenia owocow glogu

Cel badan

Celem pracy bylo wyznaczenie kinetyki suszenia owocoéw glogu suszonych metoda mi-
krofalowi-prozniowa w zakresie ciSnien pomigdzy 2 a 12 kPa, przy statej mocy mikrofal na
poziomie 480 W oraz okreslenie poziomu koncowego skurczu suszarniczego.

Materiat i metodyka

Do badan uzyto $wiezych owocoéw gltogu, odmiany - Crataegus laevigata (Gtog Dwu-
szyjkowy) zebranych na przetomie wrzesnia i pazdziernika na terenie gospodarstwa rolni-
czego w Maciejowicach. Material zostat oczyszczony i wyselekcjonowany do badan (owo-
ce jednakowej wielkos$ci).

— Masa probek wynosita ok. 60 g
— Poziom mocy mikrofal: 40% mocy maksymalnej, tj. 480 W
— Zakresy ci$nien:

1. pa=2kPa pp=4 kPa
2. pa=6kPa pp=38 kPa
3. pa=10kPa pp=12 kPa

gdzie: pp= ci$nienie ,,gorne”, pp= ci$nienie ,,dolne” ustawiane w urzadzeniu suszacym.

Na wadze laboratoryjnej odwazano masie ok. 60 g owocoéw glogu, nast¢pnie umiesz-
czano je w zbiorniku suszarniczym wykonanym ze szkla sodowego ktory umieszczano
w komorze mikrofalowej. Zbiornik podtaczano do instalacji podci$nieniowej i uruchomio-
no nagrzewanie mikrofalowe. Doswiadczenia konczono kolejno po 1, 2, 3, 6, 9, 12, 15, 18,
21, 24 minutach. W wyjgtych ze zbiornika suszarniczego probkach oznaczano zawartos$¢
wody zgodnie z polska norma PN-90/A-75101 uzyskujac kolejne punkty krzywej suszenia.
Pomiar wykonywano w co najmniej trzech powtorzeniach. Kazdorazowo do badan uzywa-
no materiatu §wiezego. Na rys. 1 przedstawiono stanowisko badawcze.

W celu okreslenia przebiegu powstawania skurczu suszarniczego wykonano dodatkowa
seri¢ doswiadczen. Na wadze WP 300 odwazano $wieza probke o masie 60 g wktadano ja
do cylindra miarowego o pojemnosci 250 ml napelnionego woda, odczytano objgtosci, po
czym po wyjgciu i osuszeniu powierzchniowym na bibule filtracyjnej wktadano do suszar-
ki. Po wysuszeniu owoce glogu wazono i wktadano do tego samego cylindra miarowego
wypelnionego toluenem i odczytywano objgtos¢. Skurcz podczas suszenia obliczano
z zalezno$ci [Witrowa-Rajchert 19991]:

S=[1—%]-100% (1)

0
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Doswiadczenia tak jak w przypadku kinetyki konczono po 1, 2, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21,
24 minutach za kazdym razem pobierajac §wieza partie materiatu. Pomiaréw wykonywano
w trzech powtorzeniach.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do suszenia mikrofalowo-prézniowego SM-200: 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 prozniowa, 10 — komputer

Fig. 1. A schematic diagram of microwave-vacuum dryer SM-200: 1 —magnetron, 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

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowy przebieg suszenia mikrofalowo-
prozniowego. W przebiegu wyrdézniono dwa okresy suszenia. Okres stalej szybkosci
suszenia opisany rownaniem liniowym (1) postaci:

u=At+B ©)

Okres ten konczy sig, gdy zawartos¢ wody w materiale obnizyta si¢ do wartosci wia-
Sciwej dla punktu k. Po osiagnigciu parametrow punktu k rozpoczyna si¢ okres zmiennej
szybkos$ci suszenia opisany rownaniem wyktadniczym (2) postaci:

u=a-exp(—) (3)
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Rys. 2. Kinetyka suszenia owocow glogu przy nagrzewaniu mikrofalowym 480 W i obnizonym
cisnieniu (6-8 kPa)
Fig. 2. The drying kinetics of common hawthorn fruit with microwave heating at 480 W and

with reduced pressure (6-8 kPa)

W tabeli 1 przedstawiono warto$ci statych A i B w réwnaniu liniowym oraz a, b
w rownaniu wykladniczym ekspotencjalnym dla wszystkich zakreséw ci$nien. Przedsta-
wiono rowniez wartosci zawarto$ci wody w punktach krytycznych, ktore dziela opisywany
proces na dwa okresy suszenia. WartoSci wspotczynnikow réwnania wykladniczego zo-
staty obliczone za pomoca programu TC 3D.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikéw rownania (2) i (3)
Table 1. Values of coefficients of equations (2) and (3)

Zakresy ci$nien u=At+B Uy u=aexp (-t/b)
ps[kPa] | pa[kPa] A B [kgkg'] a b
2 4 -0,173 2,423 0,48 2,098 7,424
6 8 -0,153 2,349 0,48 2,964 6,442
10 12 - 0,181 2,431 0,51 2,936 5,434

Dla poréwnania na rysunku 3 naniesiono punkty pomiarowe dla wszystkich zakresow
cisnien w uktadzie zredukowanej zawartosci wody oraz krzywa wartosci usrednionych
uzyskana na podstawie usrednienia wspotczynnikow z réwnan (2) i (3) tab. 2.
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Tabela 2.  Wartosci wspotczynnikéw rownan w uktadzie Uy
Table 2. Values of coefficients of equations in U4 system

Zakresy ci$nien Ug=AT+B U,eq = a exp (-t/b)
o8 [kPa] pa [kPa] A B a b
2 4 -0,070 0,988 1,234 6,343
6 8 -0,071 0,991 1,206 6,397
10 12 - 0,070 0,991 1,236 5,397
Srednie -0,07 0,989 1,225 6,045

A 2-4kPa < 6-8kPa e 10-12kPa
1
_AUreg=-0,077+0,989
0,8 / R?=0,996
g2 06
2
3 ) Ureg=1,225exp(-1/6,045)
> 04 \ // R*-0.998
0’2 \\.\{1
0 '\oﬁ_, A
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t [min]

Rys. 3. Zbiorczy przebieg zmian zredukowanej zawarto$ci wody we wszystkich przedziatach
cisnien dla owocach gltogu suszonych mikrofalowo —prézniowo, wraz z krzywa usred-
niong

Fig. 3. Collective course of changes of reduced water content in all pressure ranges for common

hawthorn fruit dried with the use of microwave-vacuum method along with average curve

Na rysunku 4 przedstawiono zestawienie kinetyki suszenia mikrofalowo-proézniowego
owocoéw glogu oraz narastanie objgtosciowego skurczu suszarniczego w funkcji czasu.
Mozna stwierdzi¢, ze istnieje taki punkt P dotyczacy konca liniowego narastania objgto-
$ciowego skurczu suszarniczego. Punkt ten odpowiada zawarto$ci wody u=0,49 [kg-kg™]
i przypada on na 12 minutg. Mozna stwierdzi¢ ze wraz z koncem pierwszego okresu susze-
nia konczy sig faza liniowego narastania skurczu suszarniczego.
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Rys. 4. Skurcz suszarniczy na tle usrednionej krzywej suszenia
Fig4. Drying shrinkage in comparison with drying average curve

Whioski

1. W przebiegu kinetyki suszenia owocow glogu mozna wyrdézni¢ dwa okresy suszenia.
Pierwszy okres suszenia, to okres statej szybkosci suszenia, opisany roéwnaniem linio-
wym postaci u = AT+ B . Drugi okres suszenia, to okres zmiennej szybko$ci suszenia,

. . . . T
opisany rownaniem wyktadniczym postaci u = a-exp(—; ).

2. W przebiegu narastania skurczu suszarniczego mozna wyrozni¢ dwie fazy. Fazg o stalej
szybkosci 1 faz¢ o zmiennej szybkosci narastania skurczu suszarniczego. Koncowy ob-
jetosciowy skurcz suszarniczy dla wszystkich zakreséw ci$nien ksztattuje si¢ na pozio-
mie 48%.

3. Wraz z koncem pierwszego okresu suszenia (gdy u=0,49 kgkg') koficzy si¢ faza
liniowego narastania skurczu suszarniczego i ma to miejsce w 12 minucie trwania pro-
cesu suszenia.
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ANALYSIS OF COMMON HAWTHORN FRUIT DRYING
IN THE CONDITIONS OF REDUCED PRESSURE WITH
MICROWAVE HEATING. DRYING KINETICS

AND DRYING SHRINKAGE

Abstract. The experiments were conducted in the laboratory microwave-vacuum drier within three
pressure scopes of 2-4; 6-8; 10-12 kPa. The power of the microwaves was estimated at the level of
480W. The purpose of the survey was to determine the kinetics of common hawthorn fruit drying
with the use of the microwave-vacuum method as well as to determine the level of the final drying
shrinkage. The drying kinetics for particular pressure scopes was described by means of empirical
equations with the use of TC 3D application, and the final drying shrinkage was determined at the
level of 48%.

Key words: microwave-vacuum drying, common hawthorn fruit, drying shrinkage
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