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SUSZENIE JABLEK METOD A MIKROFALOW A
W WARUNKACH OBNI ZONEGO CISNIENIA

Streszczenie

Jabtka trzech odmian poddano suszeniu metoi@trofalons w warunkach obrbne-
go cknienia. Wyctte z tkanki badanych jabtek sze&enne prébki o boku 10 mm pod-
dano blanszowaniu w wodzie o temperaturz&C7frzez 2 minuty. Proces suszenia
przebiegat przy énieniu 2 — 4 kPa i zastosowaniu mocy mikrofal 480RVObki
jabtek odmiany Rubin zostaly dodatkowo wysuszone mastosowaniu mocy 240
i 720W. Stwierdzonoze proces suszenia urma podziek na trzy okresy i opisaprzy
uzyciu funkcji potgowej, liniowej i wykladniczej. W pierwszym okresgiszenia
najmniejsa szybkd¢ suszenia zaobserwowano w przypadku odmiany Rulriaj-a
wigksz w przypadku odmiany Ligol. Jednak calkowity czaszenia nie zaimt
od odmiany badanych jabtek. Zastosowanie mocy rfaki#20W spowodowato skro-
cenie czasu suszenia i wyeliminowanie trzeciegesksuszenia.

Stowa kluczowe jabtka, kinetyka suszenia, mikrofale, okorie cénienie

Wykaz symboli

M — wilgotnas¢ [%]

S — szybkd¢ suszenia [9nin™]
t —czas [s]

a,b,c  — parametry funkcji

Wprowadzenie

W suszarnictwie najbardziej rozpowszechnione jestzenie metad konwekcji
wymuszonej. Wadgltej metody jest dia energochtonrié i mata efektywnéc su-
szenia. Suszenie metpdhikrofalowa w warunkach obrbnego dinienia jest jed-
nym z najnowoczaiejszych i najefektywniejszych sposobdéw utrwalamiateria-
tow biologicznych [Lin i in. 1998]. Zastosowanie suszeniu mikrofal powoduje
nagrzewanie materialu od wextre. Nastpuje woéwczas szybki wzrost
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temperatury surowca do waftd zaleenej od panujcego w komorze énienia
[Drouzas i Schubert 1996]. Bezpedni pomiar temperatury w trakcie suszenia
jest niezwykle skomplikowany. Wyznaczenie rzeczygjisemperatury panage;
wewrtrz suszonego materiatu jest #lie na drodze oblicze teoretycznych
[Szarycz 2001]. Zastosowanie odpowiednio niskiegaienia zabezpiecza mate-
riat biologiczny przed przegrzaniem przy jednocyesrzwiekszeniu intensywno-
$ci odparowania wody z catej aipsci tego materiatu. W rezultacie szyBko
suszenia jest znacznie eksza nk przy zastosowaniu tradycyjnych metod susze-
nia. Dodatkowym istotnym czynnikiem wptyvagym na kinetyk suszenia jest
moc mikrofal [Andres i in. 2004].

Cel badan

Celem pracy bylo wyznaczenie kinetyki suszeniaghbtybranych odmian meto-
da mikrofalowg w warunkach obribnego dinienia.

Metodyka badan

Badano trzy odmiany jabtek: Ligol, Golden oraz Rutd owocow wyaito probki
sze&cienne o boku 10 mm, ktérezprzed suszeniem w suszarce mikrofalowo-
-prézniowej VM—200 Plazmatronika blanszowano w wodnyratwmrze kwasu
cytrynowego o temperaturze M przez 2 minuty. Wprawdzie technologia susze-
nia metodami tradycyjnymi nie wymaga blanszowaalatgk ale zaproponowana
obrébka wstpna powodowata usugtie z powierzchni prébek soku komérkowego

i tym samym zapobiegata wzajemnemu sklejaniu tgch probek jak rownie
przywieraniu ich do powierzchni obrageggo s¢ z prdkoscia 6 obr/min szklane-

go kebna stanowicego komog suszenia. Wgpne badania wykazatye w obsza-

rze sklejonych powierzchni dochodzito do lokalnegmmiernego wzrostu tempe-
ratury objawiajcego St w postaci pociemnienia barwy. Proces suszenia
przebiegat przy énieniu 4—6 kPa. Zastosowana moc mikrofal wynosBaW.
Dodatkowo przeprowadzono suszenie jabtek odmiangirRprzy zastosowaniu
mocy 240 i 720W. Kinetyk suszenia jabtek wyznaczono na podstawie ubytkdéw
masy 60—cio gramowych porcji surowca o znanej iigeci pocatkowej.

Analiza wynikéw badan

W wyniku wymywania substancji rozpuszczalnych wilgs¢ probek wzrosta
z 85,2 do 86,5% w przypadku odmiany Ligol, z 850688% w przypadku odmia-
ny Golden oraz z 87 do 89% w przypadku odmiany Rula podstawie estymacji
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nieliniowej zastosowanej do wyznaczonych w tralgiezenia punktow pomiaro-
wych stwierdzonoze funkcje logistyczne o mitiwie prostej postaci nie odzwier-
ciedlaty w petni kinetyki suszenia, gidyjemna warté¢ asymptotyczna sugerowa-
ta mazliwosé osihgniecia ujemnych wilgotnéci. Bardzo dobrym dopasowaniem do
punktow eksperymentalnych charakteryzowala asymetryczna funkcja sigmo-
idalna. Jednak zbyt skomplikowana pdéstej funkcji utrudnia interpretagjzja-
wisk zachodzcych w trakcie suszenia. Dlatego zdecydowaroaby w procesie
suszenia jablek metadnikrofalowsa w warunkach obrbnego cinienia wyodeb-
ni¢ trzy okresy oddzielone punktami K1 oraz K2 (rys. 1
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Rys. 1. Krzywe suszarnicze jabtek wybranych odmian
Fig. 1. Drying curves for apples of selected vaei®

Spadek wilgotnéci w pierwszym okresie suszeniaeaizy punktem pocgkowym
i punktem K1 opisano przyzyciu funkcji potgowej, w drugim okresie riilzy
punktami K1 i K2 przy @yciu funkcji liniowej a w trzecim okresie gdzy punk-
tem K2 i punktem kiicowym przy uyciu funkcji wyktadniczej (tab. 1).
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Tabela 1. Parametry funkcji opisuilych spadek wilgotdoi M migzszu jabtek
wybranych odmian w trzech okresach suszenia pragpgawaniu mocy
mikrofal 480W i dodatkowo 240 oraz 720W w przypaatkmiany Rubin
(t — czas suszenia?F0,99)

Table 1. Parameters of functions describing thereiese of apple flash moisture
content M for selected varieties in three dryingipds at microwave
power 480W and in addition at 240 and 720W for Rwairiety (t — time
of drying, R=0,99)

Okres| Funkcja Parametr Golden Ligol Rubin Rubin Rubin
480W | 480W | 480W | 240W | 720W
a 87,33 85,66 87,15 86,98 86,85
| | M =a+bl° b -0,1535| -0,5179 -0,292 -0,0826 -0,3616
c 2,129 1,713 1,83 1,891 1,997
! a 136,5 118,8| 134,5d 146, 140
M =a+blt b -6,535 -5,79 -5,885 -3,671 -8,67
" o a 1979 16276| 4,56*10|80,8*1¢F -
M =ale b 3,892 2,562 1,623 2,328 -

Wartcsci bezwzgédne pochodnych funkcji opisagych krzywe suszenia jabtek
pozwolity wyznaczy szybka@¢ suszenia w przedstawionych iy okresach (rys. 2).
Wzrost szybkéci suszenia w pierwszym okresie spowodowany bybatam tem-
peratury wewstrznej materialu do poziomu wynikgiego z obrionego dnienia
panupcego wewatrz bgbna suszarki. W tym okresie najmniejseartccia szyb-
kosci suszenia przy zastosowaniu mocy 480W charakversly sk jabtka odmia-
ny Rubin a najwiksz jabtka odmiany Ligol. Stata szybkd suszenia w drugi
m okresie mogta hy zwiagzana z ustabilizowaniem rozkladu temperatury oraz
cisnienia pary wodnej wevatrz materiatu [Szarycz 2001]. Spadek szydoksu-
szenia w trzecim okresie wynikat ze znacznie jtedukowanej zawargoi wody.
Zmniejszenie zawarfci wody powoduje obuenie ciepta wiéciwego oraz prze-
wodnaci cieplnej materiatu, ktérego temperatura wzrastabszarze dziatania
mikrofal [Drouzas i in. 1996]. Wyfmienie r@nic odmianowych w szybkaci
suszenia w poszczegolnych okresach wymaga dodatkobgda m.in. zmierza-
jacych do wyznaczenia wspotczynnika strat dielektnych. Catkowity czas su-
szenia potrzebny od uzyskania suszu o wilgatinokoto 3% wynosit 23 minuty
I nie zaleat juz od odmiany jabtek. Natomiast w przypadku jabtekn@hy Rubin
przy zastosowaniu mocy mikrofal 720 W znaczne sa§tiksuszenia w okresie
pierwszym i drugim doprowadzity do uzyskania suszwilgotnaci 3% po 16
minutach przy eliminacji trzeciego okresu suszediastosowanie mocy 240 W
wyraznie obniyto szybkad¢ suszenia i tym samym doprowadzito do wysinia
czasu suszeniazado 43 minut. Maksymalne wakt szybkaci suszenia
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wystepujace w drugim okresie przy zastosowaniu mocy 240, 48Q0W byty
réwne wartéciom bezwzgldnym wspotczynnikdw kierunkowych prostych opi-
sujacych liniowy przebieg suszenia i wynosity odpowigdr8,7; 5,9 i 8,7%mnin™.

Szybkos$é suszenia S [% -min'l]
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Rys. 2. Szybké suszenia jabtek wybranych odmian
Fig. 2. Drying rate for apples of selected varsti

Whnioski

1. Suszenie jablek odmiany Rubin, Golden i Ligol matodikrofalona w wa-
runkach obnionego dnienia mana podziek na trzy okresy: z rogoa, stah
i malejaca szybkdcia suszenia.

2. W pierwszym okresie suszenia, przy zastosowaniuymd@0 W, najmniejsg
szybkdcia suszenia charakteryzowahe §abtka odmiany Rubin a najelisz
jabtka odmiany Ligol, przy czym calkowity czas semsia, obejmujcy wszyst-
kie trzy okresy, byt podobny i nie zabd od odmiany jabtek.

3. W przypadku jabtek odmiany Rubin zkizenie mocy mikrofal z 480 do
720 W spowodowato zwkszenie szyblk&i suszenia i wyeliminowanie trze-
ciego okresu suszenia a zmniejszenie mocy mikefs0 do 240 W przyczy-
nito si¢ do znacznego zmniejszeniaegkosci suszenia we wszystkich trzech
okresach i tym samym wydtania czasu suszenia.
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VACUUM — MICROWAVE DRYING OF APPLES
IN THE LOW PREASSURE CONDITIONS

Summary

Apples of three different varieties: Rubin, Goldand Ligol were subjected to
vacuum microwave dehydration. The 10 mm cubic samplere cut off from the
tissue of studied apples and blanched in the vedtegmperature 7A€ for 2 min-
utes. The drying process was carried out undeptégsure 4 — 6 kPa and at a mi-
crowave power 480W. The samples of Rubin varietyewextra dehydrated at
a microwave power 240 and 720W. It was found thatdrying process can be
divided into three periods described by power,dmand exponential functions.
At the first drying period the lowest drying ratesvobserved for Rubin variety,
while Ligol variety exhibited the highest dryingtea However the total time of
drying was the same for all varieties studied. el period was not noticed and
drying time was shorter when the microwave powéh\¥2vas applied.

Key words: apples, drying kinetics, microwaves, vacuum
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