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SUSZENIE KALAREPY METODA MIKROFALOWA
W WARUNKACH OBNIZONEGO CISNIENIA

Klaudiusz Jaloszynski, Marta Pastawska, Mariusz Surma, Bogdan Stepien
Instytut Inzynierii Rolniczej Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Procesowi suszenia mikrofalowo-prozniowego poddano kalarepg, warzywo
zawierajace cenne mikroelementy oraz witaminy(B), B,, Bs, C) i kwasy: nikotynowy, panto-
tenowy, foliowy. Celem pracy bylo wyznaczenie kinetyki suszenia kalarepy, okreslenie skur-
czu suszarniczego, wyznaczenie kinetyki rehydracji jak réwniez okreslenie maksymalnej
temperatury nagrzewania materiatu. Materiat zostal poddany procesowi suszenia mikrofalo-
wo-prézniowego przy cisnieniu 2-4 kPa i mocy mikrofal na poziomie 240, 360 i 480 W. Ka-
larepa pokrojona zostala w kostkg o wymiarze 10 mm. Przeprowadzone badania pozwolity na
stwierdzenie, ze w kinetyce suszenia dla wszystkich trzech mocy mikrofal mozna wyréznic¢
dwa okresy suszenia. Okres stalej szybkos$ci suszenia opisany réwnaniem liniowym, ktory
koniczyt si¢ wraz z osiagnieciem wc=4 kg-kg" i okres zmiennej szybkosci suszenia opisany
réwnaniem wyktadniczym. Koncowy objgtosciowy skurcz suszarniczy ksztattowat si¢ na po-
ziomie 70%.

Stowa kluczowe: kalarepa, suszenie mikrofalowo-prozniowe, kinetyka, skurcz

Wstep i cel pracy

Warzywa $wieze, jak rowniez w formie przetworzonej, sa jednym z gtdwnych sktadni-
koéw diety cztowieka. Okresowa produkcja sprawia, ze dostgpnos¢ warzyw poza sezonem
zbiorow zwiazana jest z posiadaniem odpowiedniego zaplecza przechowalniczego, jak
rowniez przetworczego. W dobie dynamicznego rozwoju transportu i technologii przecho-
walnictwa w ostatnich latach, dochodzi jeszcze jedna mozliwo$¢ pozyskiwania $wiezych
owocOéw 1 warzyw poprzez import z réoznych miejsc $wiata. Na poczatku XXI wieku
w okresie postgpu technicznego i cywilizacyjnego, coraz czg$ciej spotykamy si¢ z proble-
mami zdrowotnymi. Deficyt czasu oraz duze zaangazowanie emocjonalne w sprawy zawo-
dowe coraz czegsciej sklaniaja konsumentéw do siggania po produkty tatwe i szybkie
w przygotowaniu. Czg¢sto zdarza sig, ze duzym zainteresowaniem ciesza si¢ artykuly, ktore
atrakcyjny wyglad i smak zawdzigczaja procesom nie zawsze pro-zdrowotnym (Swiderski,
1999).
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Tradycyjne metody utrwalania, w tym réwniez suszenie metodami konwencjonalnymi
warzyw 1 owocdw, prowadza do znacznej degradacji zwiazkéw odzywczych i aromatycz-
nych (Stepien, 2007; Alias, 2007). Aby warzywa te spelnialy swoja rolg zywieniowg czgsto
dodane sa do nich sztuczne dodatki podnoszace walory smakowe (Rutkowski, 2000).
W przemysle najczgsciej stosowang metoda usuwania wody z tkanki roslinnej jest suszenie
konwekcyjne (Skorupska, 2005). Podczas suszenia konwekcyjnego dochodzi do bardzo
istotnych zmian postaci i wlasciwosci materiatdw wyjsciowych. Podstawowym zjawiskiem
towarzyszacym procesowi suszenia jest objgtosciowy skurcz suszarniczy. W przypadku
zastosowania suszenia konwekcyjnego skurcz ten ksztattuje si¢ na poziomie 90% dla mar-
chwi (Witrowa-Rajchert, 1999).

Zaproponowanie odpowiednio efektywnej metody suszenia produktéw pochodzenia
biologicznego, bogatych w cenne dla zdrowia sktadniki odzywcze, moze przyczynic sig do
wprowadzenia na rynek pro-zdrowotnego produktu o zréznicowanym smaku, atrakcyjnym
wygladzie i odpowiedniej teksturze. Metoda, ktéra moze zapewni¢ otrzymanie takiego
produktu jest suszenie mikrofalowo-prézniowe (Sham i in., 2001; Figiel, 2009; Szarycz
i in., 2006). Metoda ta, przy wlasciwym doborze mocy mikrofal i poziomie ci$nienia, po-
zwala na uzyskanie dobrej tekstury, jak rowniez umozliwia bardzo szybkie usunigcie wody
z materialu w umiarkowanej temperaturze i ograniczonym kontakcie z tlenem (Szarycz
i in., 2002b). Dzigki uzyskaniu stosunkowo niskiej temperatury, straty wrazliwych na nig
sktadnikow odzywczych (Lis i in., 2005), w tym witamin i zwiazkéw aromatycznych, sg
stosunkowo niewielkie, a barwa, smak i zapach sa w duzym stopniu zachowane (Wojdyto
iin., 2009; Szarycz, 2001a ).

Warunkiem zastosowania metody mikrofalowo-prozniowej na skalg przemystowa jest
rozpoznanie zjawisk zachodzacych podczas tego procesu oraz jego skutkéw. W literaturze
brak jest doniesien dotyczacych wykorzystania metody mikrofalowo-prozniowej do susze-
nia kalarepy.

Kalarepa posiada duze wartos$ci odzywcze i smakowe. Czg¢Scia jadalng jest przerosnigta
i zgrubiata lodyga. Jest zrodtem witamin z grupy B, C, K oraz beta-karotenu i soli mineral-
nych (wapnia, magnezu, zelaza i fosforu) (Kunachowicz i in., 1998). Wystarczy jedna,
srednich rozmiarow kalarepa, by pokry¢ dzienne zapotrzebowanie dorostego cztowieka na
witaming C. Dodatkowo, zawiera luteing niezbedna do prawidtowego funkcjonowania
narzadu wzroku. Dzigki zawartosci cholagogi i widkien roslinnych korzystnie wptywa na
uklad trawienny przyspiesza wydzielanie zo6lci i reguluje perystaltyke jelit (Zalega i in.,
2013). Kalarepa jako warzywo zaliczana jest do grupy nieuczulajacych, a wigc nadaje si¢
do podawania dzieciom od szostego miesigca zycia. Kalarepa jest szczegdlnie zalecana
cukrzykom, chorym na hipoglikemi¢ i miazdzyceg, ze wzgledu na powolny proces podno-
szenia poziomu cukru we krwi i jednoczes$nie niska kalorycznos$é. Wydaje sig, ze w formie
wysuszonej moze by¢ smaczng i pro-zdrowotna przekaska.

Celem pracy byto opisanie kinetyki suszenia mikrofalowo-prézniowego kalarepy pro-
wadzonego przy zmiennej mocy mikrofal, okreslenie wielkosci skurczu suszarniczego jak
rowniez okreslenie temperatury nagrzewania si¢ materialu w zalezno$ci od zastosowane;j
mocy mikrofal.
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Material i metodyka

Do badan uzyto kalarepg odmiany Korfu. Material krojono w kostke o krawedzi 10 mm
przy uzyciu wykrojnika, co zapewniato doktadno$¢ utrzymania wymiaru + 0,2 mm. Tak
przygotowany materiat poddano procesowi suszenia.

Do zrealizowania badan wykorzystano suszarkg mikrofalowo-prézniowa Plazmatronika
SM-200 przedstawiona na rysunku 1. Zasadnicza czgécia stanowiska byt beben suszarni-
czy, w ktorego wnetrzu umieszczany byl materiat przeznaczony do suszenia. Zbiornik
umieszczano we wngce mikrofalowej 1 podtaczano do uktadu odpowiedzialnego za uzy-
skanie i utrzymanie odpowiedniego ci$nienia. W celu uzyskania rownomiernego nagrzania
probki oprécz zastosowania mieszacza pola, zbiornik suszarniczy wykonywat ruch obro-
towy. Pole elektromagnetyczne wytwarzaty dwa magnetrony o tacznej mocy 1200 W. Moc
magnetronéw sterowana byta amplitudowo.
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Rysunek 1. Schemat stanowiska do suszenia mikrofalowo-prozniowego SM-200 Plazmatro-
nika: 1 — magnetrony, 2 — komora suszenia, 3 — czujnik temperatury, 4 — grzatki, 5 — silnik
elektryczny i przekiadnia, 6 — miernik podcisnienia, 7 — zawor zamykajqcy, 8 — zbiornik
wyrownawczy, 9 — pompa prozniowa, 10— komputer

Figure 1. Schematic diagram of microwave-vacuum dryer SM — 200 Plazmatronika:
1 — magnetron, 2 — drying chamber, 3 — temperature sensor, 4 — heaters, 5 — electric mo-
tor and gear, 6 — under pressure meter, 7 — cut off valve, 8 — equalizing tank, 9 — vacuum
pump, 10— computer

Badania suszenia przeprowadzono przy trzech mocach mikrofal 240, 360, 480 W
i jednym zakresie ci$nien 2-4 kPa. Probke materialu o masie ok. 60 g wazono na wadze
laboratoryjnej WPE-300 i umieszczano w zbiorniku suszarniczym, a nast¢pnie rozpoczy-
nano proces suszenia. Kolejne do§wiadczenia konczono po 2, 4, 8, 12 i tak do 50 minuty
w przypadku zastosowania najmniejszej mocy mikrofal. Dla mocy 360 i 480 W konczono
odpowiednio po 42 i 38 minutach. W wyjetych ze zbiornika probkach oznaczano zawartosé
wody zgodnie z polska normg PN-90/A-75101. Pozwolito to na uzyskanie kolejnych
punktow krzywej suszenia. Do$wiadczenia wykonano w trzech powtorzeniach, stosujac
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kazdorazowo material §wiezy. Pomiar temperatury nagrzewania si¢ materialu w czasie
procesu suszenia wykonywano przy uzyciu kamery termowizyjne;j.

Okreslono warto$¢ skurczu objetosciowego. Probke kalarepy o masie ok. 60 g umiesz-
czano w cylindrze miarowym napetnionym woda i odczytywano objgtos¢, po czym po ich
wyjgciu i osuszeniu na bibule filtracyjnej material poddawano procesowi suszenia. Po
wysuszeniu kalarepg wazono i umieszczano w tym samym cylindrze miarowym wypehio-
nym toluenem i odczytywano objetos¢. Skurcz wywotany suszeniem obliczano z zaleznoSci.
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Na rysunku 2 przedstawiono przebieg suszenia mikrofalowo-prézniowego przy cisnie-
niu 2-4 kPa i mocy mikrofal 480 W. W uzyskanym przebiegu wyrdzniono dwa okresy
suszenia Okres pierwszy- statej szybkosci suszenia opisano rownaniem liniowym:

u=ar+b ()

Okres pierwszy konczyt sig, gdy zawarto$¢ wody w materiale obnizyla si¢ do warto$ci
wlasciwej dla punktu k. Osiagnigcie uwilgotnienia wlasciwego dla punktu k rozpoczyna
okres malejacej szybkosci suszenia opisany rownaniem wyktadniczym:

u=Ae"" 3)

W celu zwigkszenia czytelnos$ci 1 przejrzystosci rysunkow czas trwania procesu zostat
przedstawiony w minutach zgodnie z polska norma PN-ISO 31-1:2000/A1:2004P.
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Rysunek 2. Kinetyka suszenia kalarepy przy mocy mikrofal 480 W i obnizonym cisnieniu
(2-4 kPa)

Figure 2. The drying kinetics of kohlrabi by microwave heating 480 W and reduced pres-
sure (2-4 kPa)
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W tabeli 1 przedstawiono wartosci statych a i b w rownaniu liniowym oraz A, B
w réwnaniu wykladniczym dla wszystkich mocy mikrofal. Przedstawiono rowniez kry-
tyczna zawartosci wody w punkcie k, dzielacym kinetyke suszenia na dwa okresy. Warto-

$ci wspotczynnikéw rownan obliczono za pomoca programu TC 3D.

Tabela 1

Wartosci wspolczynnikow rownania (2) i (3)
Table 1

Coefficients values for equations (2) and (3)

2C_ijt}(ile)2ie u=at+b ug u=Ae ™
Xi(llcrofal () a B (ko kg™ A B
‘2‘_40 - 0,667 14,548 4,0 22,147 -0,103
260 - 0968 14,798 3,9 14,381 -0,119
‘1"20 - 1,202 15,361 3,97 17,985 -0,145

Dla poréwnania, na rysunku 3 naniesiono warto$ci ,,u” uzyskane w badaniach przy
wszystkich trzech mocach mikrofal, wraz z krytyczna zawarto$¢ wody uy, ktéra dla
wszystkich trzech mocy ksztattuje si¢ na poziomie 4 kgy,o'kgss' . Do wyznaczenia kry-
tycznej zawarto$ci wody wykorzystano program TC 3D. W przypadku zastosowania naj-
mniejszej mocy mikrofal pierwszy okres suszenia konczyt si¢ w 16 minucie (t3) 1 wraz ze
wzrostem mocy mikrofal malal odpowiednio do 12 (1) i 8 (t;) minut w przypadku naj-

wigkszej mocy.

Zawarto$¢ wody u [kgH20° kgs.s‘l]
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Rysunek 3. Przebiegi suszenia kalarepy w warunkach mikrofalowo-prozniowych dla

wszystkich mocy mikrofal

Figure 3. The run drying of kohlrabi in microwave-vacuum conditions
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Na rysunku 4 przedstawiono przebieg narastania temperatury materialu suszonego
W czasie trwania procesu suszenia. Wraz ze wzrostem mocy mikrofal obserwujemy zna-
czacy wzrost temperatury. Mozna zaobserwowac (rysunek 3 i 4), ze najwigkszy wzrost
temperatury materialu obserwujemy w pierwszych 5 minutach procesu suszenia. Nast¢pnie
obserwujemy pewnego rodzaju stabilizacj¢ temperatury az do konca pierwszego okresu
suszenia i ma to miejsce odpowiednio w t; (480 W), 7, (360 W) i 75 dla najwigkszej mocy.
W przypadku najmniejszej mocy mikrofal materiat nagrzewat si¢ maksymalnie do tempe-
ratury 68°C, a proces suszenia konczyt sig, gdy temperatura materialu byla na poziomie
62°C. Przyrost mocy z 360 do 480 W spowodowat wzrost maksymalnej temperatury od-
powiednio z 77 do 86°C. We wszystkich trzech przypadkach zaobserwowano spadek tem-
peratury w koncowym okresie suszenia odpowiednio do 62, 74 i 82°C. W celu ogranicze-
nia niekorzystnego dziatania wysokiej temperatury w trakcie procesu suszenia nalezy
doprowadzi¢ do kontrolowanego sterowania moca mikrofal w trakcie suszenia. Wydaje sig,
Ze proces suszenia mozna rozpoczaé¢ wykorzystujac moc 480 W i po okoto 8 do 12 minu-
tach (po zakonczeniu pierwszego okresu suszenia dla 480 i 360 W) trwania procesu ogra-
niczy¢ ja do 240 W, a w razie potrzeby jeszcze ograniczy¢ do 120 W. W taki sposob, aby
utrzyma¢ temperatur¢ w przedziale 55-65°C. Odpowiednie sterowanie moca mikrofal
w trakcie suszenia mikrofalowo-prozniowego moze doprowadzi¢ do znacznego polepsze-
nia wlasciwosci pro-zdrowotnych suszu.
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Rysunek 4. Przebiegi narastania temperatury w czasie suszenia mikrofalowo-prozniowego
dla wszystkich trzech zakresow mocy mikrofal

Figure 4. Courses of temperature rise during microwave-vacuum drying for all three
scopes of microwave powers

Na rysunku 5 przedstawiono zestawienie kinetyki suszenia mikrofalowo-proézniowego
kalarepy dla najwigkszej mocy mikrofal oraz narastanie objgtosciowego skurczu suszarni-
czego w funkcji czasu. Mozna stwierdzié, ze istnieje taki punkt P dotyczacy konca linio-
wego narastania skurczu suszarniczego i przypada on na 8§ minutg procesu po przekrocze-
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niu, ktérego rozpoczyna si¢ druga nieliniowa faza narastania skurczu. Mozna rowniez
stwierdzi¢, ze wraz z koncem pierwszego okresu suszenia (punkt k) konczy si¢ faza linio-
wego narastania skurczu suszarniczego punkt P. Analogiczne zaleznosci obserwujemy
w przypadku pozostatych mocy.
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Rysunek 5. Skurcz suszarniczy na tle krzywej suszenia 480 W
Figure 5. The shrinkage of material during drying with reference to drying curve 480 W

Whioski

1.

W przebiegu kinetyki mikrofalowo-prozniowego suszenia kalarepy mozna wyr6znié
dwa okresy suszenia: okres stalej i malejacej szybko$ci suszenia, ktére opisano odpo-
wiednio rownaniem liniowym i wyktadniczym.

W przypadku wzrostu mocy mikrofal z 240 do 480 W ulega skroceniu pierwszy
okres suszenia z 16 do 8 minut, przy zachowaniu stalej krytycznej zawartosci wody
w=4 kg-kg™ przy wszystkich mocach mikrofal.

Wzrost mocy magnetronéow z 240 do 480 W podczas suszenia mikrofalowo-
préozniowego spowodowat wzrost maksymalnej temperatury suszonego materiatu z 68
do 86°C.

Przebieg narastania skurczu suszarniczego mozna podzieli¢ na dwie fazy, charaktery-
zujace sig stalg 1 zmienng szybkoS$cia narastania skurczu.

Wraz z koncem pierwszego okresu suszenia konczy si¢ faza liniowego narastania skur-
czu suszarniczego i ma to miejsce w 16 , 12 1 8 minucie trwania procesu odpowiednio
przy mocy mikrofal 240 , 360 1 480 W.

Koncowy objetosciowy skurcz suszarniczy w przypadku suszenia kalarepy ksztattuje
si¢ na poziomie 70%.
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DRYING KOHLRABI WITH MICROWAVE METHOD
IN THE LOWERED PRESSURE CONDITIONS

Abstract. Kohlrabi, a vegetable which contains precious microelements and vitamins(B;, B, Bg, C)
and acids: nicotinic acid, panthotenic acid, folic acid_were subjected to microwave-vacuum drying.
The objective of the paper was to determine the kinetics of drying of kahlrabi, drying shrinkage,
rehydration kinetics as well as the maximum temperature of heating the material. Material was sub-
jected to microwave-vacuum drying process at the pressure of 2-4 kPa and power of microwaves at
the level of 240, 360 and 480 W. Kahlrabi was cut into 10 mm cubes. The research which was carried
out allowed the statement that in the kinetics of drying for all three powers of microwaves, two peri-
ods of drying may be distinguished. The period of constant speed of drying described with a linear
equation, which ended upon reaching u=4 kgkg" and the period of variable speed of drying de-
scribed with exponential equation. Final volumetric drying shrinkage was at the level of 70%.

Key words: kahlrabi, microwave-vacuum drying, kinetics, shrinkage
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