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WPLYW PARAMETROW
MIKROFALOWO-PRO ZNIOWEGO SUSZENIA TRUSKAWEK
NA PRZEBIEG PROCESU | SKURCZ SUSZARNICZY

Streszczenie

W pracy przedstawiono przebieg krzywych suszeniakowekswiezych. Suszenie
prowadzono w warunkach mikrofalowo-grdowych. Zakres stosowanychsien

zawierat st pomiedzy 4-10 kPa. W przebiegu suszenia wiypiéno dwa okresy, ktére
opisano réwnaniami empirycznymi. Okl@no réwnie wartcs¢ skurczu suszarniczego.

Stowa kluczowe:suszenie, mikrofale, p#@ia, skurcz suszarniczy, truskawki
Wstep

Swieze owoce maj najwicksz, wartai¢ odzywcza jednak ich sezonowi6é sprawia,

ze nie g dostpne przez caly rok. Zachodzi eti potrzeba przetwarzania i konser-
wacji owocéw. Jednz metod konserwacji jest suszenie. Susz otrzymaetypda-

mi tradycyjnymi charakteryzuje esiniska jakoscia, poniewa witaminy ulegag
degradaciji. Metogl pozwalajca na zachowanie w dym stopniu witamin w pro-
dukcie jest suszenie sublimacyjne [Lisowa i in. 99Nowa metod, wymagajca
jeszcze wielu badajest suszenie mikrofalowo-pndiowe, ktére pozwala na uzy-
skanie suszu o dobrej jada. Metoda ta pozwala na otrzymanie suszy o podobne
jakasci jak susze liofilizowane, o zachowanej naturalo@jwie i porowatej struk-
turze. Przez zastosowanie mikrofal, eftzi intensywnemu uwalnianiu energii
w produkcie uzyskuje siefekt ,nadmuchiwania” spowodowany nagtym odparo-
waniem (wrzenie wody). Powoduje to intensyfikagjrocesu usuwania wody,
a obnizone cénienie powodujeze woda wrze w rszej hz w warunkach atmosfe-
rycznych temperaturze [Oszmaki 2002] Susz uzyskany tnetod, charakteryzu-

je sk wyzsz jakascia niz susz uzyskiwany innymi metodami, ze weziyl na krotki
czas suszenia, ograniczony kontakt z tlenem irtisinperatug materialu podczas
suszenia [Szarycz i in. 2003].
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Proces usuwania wody zwnosci o budowie tkankowe] powoduje zmiany cech
fizycznych takie jak skurcz, zmianggjcsci i wzrost twardéci [Lenart 1997]. Na
skurcz tkanki podczas suszenia wptywa struktudadssurowca a tale zastoso-
wane metody suszeni&kurcz wywotany suszeniem mikrofalowo-pnéowym
mozna uznd za znacznie ograniczony w stosunku do skurczu Wgmemo susze-
niem konwekcyjnym. Jedna& jest znacky w porownaniu z efektem suszenia
sublimacyjnego, podczas ktérego skurcz nie gpyge dz jest pomijalnie maty
[Szarycz i in. 2003].

Cel pracy

Celem pracy byto opisanie kinetyki suszenia trusdaworaz okréenie skurczu
suszarniczego.

Materiat i metodyka badan

Badania suszenia zostaly przeprowadzone na stanowigonanym w Instytucie
Inzynierii Rolnicze] [Szarycz i in. 2003]. Do batlazyto truskawek odmiany
Senga-Sengana, ktora jest jedm najpopularniejszych odmian przemystowo-
-przetwérczych w Polsce. Truskawki te maptensywnie czerwony nrusz, &
bardzo smaczne i aromatyczne.

Przygotowanie surowca do badpolegato na zebraniu z plantacji, ptukaniu, od-
dzieleniu szyputek i osuszeniu truskawek na bilfilleacyjnej. Nastpnie segre-
gowano je, wybierar do bada owoce ocsredniej, charakterystycznej dla odmiany
wielkosci. Odwaano probk o masie okoto 60g. na wadze laboratoryjnej (Radwag
WPE 300 o doktadrimi 0,01g). Prébk umieszczano w zbiorniku sugzm.

W badaniach stosowano moc mikrofal 480 W, co star®® mocy magnetro-
noéw. Mag probki i moc magnetronéw ustalono na podstawieabadstpnych.
Badania suszenia przeprowadzono w trzech seriaghzpriennym cinieniu:

— seria | p=6, ps=4kPa(temperatura wrzenia wody od 29°C do 36°C),

— seria Il p=8, p=6kPa(temperatura wrzenia wody od 36°C do 41°C)
— seria lll p=10, p=8kPa(temperatura wrzenia wody od 41°C do 46°C),
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gdzie
pa —to cknienie tzw. gérne przy ktérym napuje whczenie pompy pod-
cisnieniowej
ps —to cknienie tzw. dolne przy ktorym napuje wyhczenie pompy podci-
snieniowej)

Zbiornik suszcy podhczano do instalacji podaiieniowej i whczano magnetro-
ny. Kolejne déwiadczenia przerywano po 3, 6, 9, 12, 15 i 18 naiolt a w préb-
kach po ich wyciu ze zbiornika oznaczano zawddovody zgodnie z polsk

normg PN-90/A-75101. Pozwolito to na uzyskanie kolejnyotinktéw krzywej

suszenia. Déwiadczenia wykonano w trzech powtérzeniach stgsygrzy tym

kazdorazowo materigdwiezy.

Okreslono réwniez wartas¢ skurczu suszarniczego. Prgbi masie okoto 60g tru-
skawek wktadano do cylindra miarowego o pojesen@50ml napetnionego wagd
odczytywano olgjtos¢, po czym po ich wyiciu i osuszeniu powierzchniowym na
bibule filtracyjnej wktadano do suszarki. Po wysersn truskawki waono i wkia-
dano do tego samego cylindra miarowego wypetniorieynem i odczytywano
objetos¢. Skurcz podczas suszenia obliczano zzrakei [Witrowa-Rajchert 1999]:

S=[1-(Vi\V,)]-100% (1)

Wartas¢ skurczu okréano kolejno po 3, 6, 9, 12, 15 i 18 minutach sosze
Pozwolito to na uzyskanie kolejnych punktow wykresa pozwolito na opisanie
skurczu réwnaniami matematycznymi.

Wyniki i dyskusja
Kinetyka suszenia
W przebiegu kinetyki mikrofalowo-pihiowego suszenia truskawek wyniono

dwa okresy suszenia:
| okres statej szybkgi suszenia opisano rownaniem liniowym:

u=a +b (2)
oraz Il okres zmiennej szybka suszenia opisano réwnaniem wyktadniczym:
u= Ae™ 3)

Wyrdzniono réwnie punkt krytyczny Wdziehcy przebieg procesu na dwa okresy.

Rysunek 1 przedstawia przyktadowrzywa suszenia owocOw truskawek z prze-
biegiem | okresu suszenia i opigtym go rownaniem liniowym.
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Rys. 1. Kinetyka suszenia truskawek przy nagrzewaikrofalowym i obub-
nym cknieniu (p,=6, ps=4kPa). | okres suszenia

Fig. 1. The drying kinetics aftrawberries by microwave heating and reduced
pressure §,=6, ps=4kPa). First drying period

Rysunek 2 przedstawia przyktadpwrzywa suszenia owocow truskawek, w skali
potogarytmicznej, z przebiegiem Il okresu suszenigisupcym go réwnaniem
wyktadniczym.
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Rys. 2. Kinetyka suszenia truskawek przy nagrzemmikrofalowym i obriio-
nym cknieniu (,=6, p;=4kPa). Il okres suszenia

Fig. 2. The drying kinetics of strawberries by microwavethey and reduced
pressure §,=6, ps=4kPa). Second drying period
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Na rysunku 3 przedstawiono przykladowy przebiegekiki suszenia truskawek
z przebiegiem | i Il okresu oraz z zaznaczonym pemkkrytycznym y
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Rys. 3. Kinetyka suszenia truskawek przy nagrzewarkrofalowym i obrzo-
nym cinieniu (p=6kPa, g=4kPa). | i Il okres suszenia
Fig. 3. The drying kinetics of strawberries by rmowave heating and reduced

pressure(pa=6, ps=4kPa).First and second drying period

Dla pozostatych zakreséwsoien w podobny sposob opisano przebiegi suszenia.
Wartasci wspoétczynnikow statych rowmal i 2 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspétczynniki rownd i 2 opisugcych kinetyk suszenia truskawek dla
poszczegolnych siier

Table 1. The coefficients to equations 1 and Aceming kinetics of dryingf
strawberries by different pressure

Zakres Uo | okres Uy Il okres

cisnien [ka/kg] a b [ka/kg] A 5
6-4 [kPa]l 9,51 -0,95 9,5 4 13 -0,2
8-6 [kPa]| 8,69 -0,95 8,7 4 11 -0,2
10-8 [kPa]| 8,85 -0,95 8,85 4 11,3 -0,2

Z przestawionej tabeli wynikaze zmienné¢ wspotczynnikow statych jest
niewielka.
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Dlatego na rysunku 4 przedstawiono krayutredniory przebiegu zmian zredu-
kowanej zawartei wody podczas suszenia dla trzech zakresémieti.
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Rys. 4. Przebieg zmian zredukowanej zawartwody w truskawkach suszonych
metod mikrofalowo-podacinieniow; dla wszystkich zakresowswgiern
Z krzywy usrednion

Fig. 4. The run of drying of strawberries in mawave-vacuum conditions for
all ranges of pressure and the mean curve

Ostatecznie przebieg mikrofalowego suszenia truskawzy obnionym cinieniu
opisup réwnania:

dla u> uk : u=-0,1+1 4)

dla &« uk: u= 1,48% (5)

Skurcz suszarniczy

Przeprowadzone badania pozwolity na wyznaczeniebpegu powstawania skur-
czu suszarniczego. Na rysunku 5 przedstawiono mgebowstawania skurczu
suszarniczego na tlesnednionej krzywej suszenia. Z przedstawionego pergb
wynika, ze w pocatkowej fazie suszenia, do agniecia przez materiat krytycznej
zawartdci wody narastanie skurczu ehgsciowego odbywato giwedtug réwna-
nia liniowego

u=-8, + 70 (6)
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Rys. 5. Skurcz suszarniczy na tieednionej krzywej suszenia
Fig. 5. The shrinkage of material during dryingtwieference to an average dry-
ing-curve

Dalsze suszenie powodowad® szybké¢ narastania skurczu suszarniczego mala-
ta & do osigniecia w pktnastej minucie maksymalnego skurczuetdsiciowego
réwnego okoto 68%. Rownanie opigog skurcz suszarniczy w tym okresie ma
posté:

u=150€"* (7)
Przeliczajc te wartas¢ na skurcz liniowy (zmiangrednicy zasipczej pojedyncze-

go owocu) otrzymuje siwartaé¢ 31%, co nalgy uzna& za warté¢ niewielky
w stosunku do skurczu suszarniczego powstgjo podczas suszenia konwekcyjnego.

Whnioski

1. W kinetyce suszenia mikrofalowo-gdiowego truskawek wyediono okresy
statej i zmiennej szybkoi suszenia. Okres stalej szybkbsuszenia opisano
réwnaniami liniowymi, natomiast okres zmiennej dayei suszenia rowna-
niami wykftadniczymi.
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2. Nie stwierdzono istotnego wptywu zakresdénién na przebieg kinetyki, st
przebieg procesu dla stosowanych zakresaetegimazna opisa rownaniami
usrednionymi dla @ uk : u = -0,t+1, dla « uk: u = 1,4&8*

3. W pocatkowej fazie suszenia powstawanie skurczu suszsgg opisuje
rownanie liniowe: u = -82+ 70 , a w fazie kicowej rownanie wyktadnicze:
u=150€"**. Maksymalny skurcz okfosciowy wynidst 68%, a liniowy 31%.
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THE INFLUENCE OF MICROWAVE-VACUUM DRYING
PARAMETERS ON SHRINKAGE OF STRAWBERRIES DURING
DRYING AND ON RUNNING OF PROCESS

Summary

The drying kinetics of fresh strawberries were préed. The drying process was
carried out in microwave-vacuum conditions. Thegewf the pressures applied
was between 4-10 kPa. During dehydration two periodprocess were singled
out and described with empirical equations. Thenkhge during drying was

defined.

Key words: drying, microwaves, vacuum, shrinkage, strawberries
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