Inzynieria Rolnicza 7/2006

Elzbieta Skorupska
Katedra Maszyn i Uraze: Przemystu Spgwczego
Politechnika Biatostocka

WPLYW METODY DOPROWADZENIA CIEPLA
W PROCESIE SUSZENIA MARCHWI NA KINETYK E PROCESU

Streszczenie

Badano wptyw sposobu doprowadzania ciepta (struiemengoncego
powietrza o temperaturze 70, 100 i 150°C przez @ lofd promieniowania
mikrofalowego ok. 250W przez 0,5 i 1 minutdo pojedynczych plastréw
marchwi przed procesem suszenia w warunkach koniwekturalnej na
kinetyke procesu. Okrdono zalenos¢ szybkd@ci suszenia w temperaturze
70 i 106°C w funkcji zawartei wody po zastosowaniu xdych metod
wstepnego ogrzewania oraz okleno statystycznie charakter tych zmian
w przedziatach zawargoi wody.

Stowa kluczowe:suszenie, konwekcja, mikrofale, marchew
Wykaz oznaczé

T —czas [s],
U — chwilowa zawartd wody materiatu [kg wody/kg suchej substancji].

Wprowadzenie

Suszenie produktow rolniczych jest metadrwalania pozwalaga na dtugotrwate
ich przechowywanie. Uzyskanie suszu o wysokiej §akdzn. minimalnie zmie-
niona struktun, wiasciwym sktadem substancji chemicznych izggczych, do-
brymi wiasciwosciami smakowymi, odpowiednim kolorem, jest deteromane
optymalnymi warunkami suszenia (rozkladem tempeyatwichem wilgoci), przy
ktorych mana uzyska mazliwie wysoka wydajnag¢ suszarek przy minimalnych
naktadach energetycznych. Istotne znacznie thageséb przygotowania surowca
do tego procesu, m.in. poprzez blanszowanie. Nespizeni wielu lat prowadzone
byly badania procesu suszeniazmgch materiatébw rénymi sposobami. Jednak
nadal doskonali gite metod utrwalania warzyw, m.in. marchwi [Lin i in. 1998],
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ziemniaka [Diamante, Munro 1991], burakéwiktowych [Markowski i in. 1994],
wzbogacajc wiedz teoretycza o nowe modele matematyczne kinetyki procesu
suszenia, jak tedazy sig do coraz lepszej jakoi suszu.

Cel pracy

Celem pracy byly badania wpltywu metody gmiego doprowadzania ciepta do
pojedynczych plastrow marchwi na proces suszeniavamunkach konwekciji
naturalnej. Nagrzewanie materiatu w strumieniuagego powietrza lub promie-
niowaniu mikrofalowym przed suszeniem w konweka@iuralnej miato na celu
zwigkszenie szybkixi procesu oraz zbadanie #hwosci zasgpienia procesu
blanszowania. Badania posily do przeanalizowania charakteru krzywych
suszenia i szybKkai suszenia marchwi oraz pedje préby wskazania najlepszej
kombinacji metod. Statystyczne wykresy ramkowe puidyv ocenié stopie
zaleznosci pomidzy szybkdcia suszenia a zawa#itia wody w okrglonych prze-
dziatach.

Metodyka

Materiatem do badabyla marchew odmiany wczesnej dgsta w handlu roz-
drobniona w castki o ksztatcie plastra o grusm 5mm. Srednia zawart& wody
materiatu wynosita 3,5 kg/kg s.s.. Stosowanymi matoi wsgpnego doprowa-
dzenia ciepta do materiatu byly: ogrzewanie strumeisn powietrza o temperaturze
70, 100, 150°C w czasie 4 minut w kombiwarze orazpeniowanie mikrofalowe
ok. 250W przez czas 0,5 i 1 minuty w kuchence nfiddoove] (temperatura mate-
rialu po procesie wynosita ok. 70°C). Warunki kotkeje naturalnej w laborato-
ryjnej wagosuszarce WS30 utrzymywaty promienniknocy 200W umieszczone
bezpdrednio nad materiatem suszonym. Do statystyczneg@slenia zmian
szybkdci konwekcyjnego suszenia w poszczegOlnych przéatdia zawartéci
wody wykorzystano program STATISTICA 7.0.

Wyniki badan i ich analiza

W wyniku bada wptywu metody ogrzewania ggtek marchwi na proces konwek-
cyjnego suszenia otrzymano krzywe suszenia i szghlauszenia. Zastosowanie
ogrzewania materialu w strumieniu powietrza o terapgze 70, 100 i 150°C
(rys. 1.) powoduje skrécenie czasu suszenia w teatypree 106°C (szczegOlnie
po ogrzewaniu strumieniem powietrza w 100°C). Waaitszybkdci suszenia po
wstepnym ogrzewaniu materiatu w temperaturze 100 i €58 proporcjonalnie
wyzsze n otrzymane przy ogrzewaniu w 70°C i bez ogrzewanwartc¢ ok.
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0,0012 kg/(kg s) w poatkowej fazie procesu przy zawasto wody 2,4 kg/kg s.s.
(rys. 2.).
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Rys. 2. Krzywe szybl@ suszenia w konwekcji naturalnej w temperaturze
106°C po procesie ogrzewania strumieniem powietrz@mperaturze
70, 100 i 150°C w funkcji zawasta wody

Fig. 2. Curves of drying speed in natural convattat temperature 70, 100 and
150°C in water content function

W przypadku stosowania temperatury 70°C podczageogmia w strumieniu
powietrza i suszenia konwekcyjnego szyikeuszenia nie przekraczata wado

0,001 kg/(kg s) (rys. 3.) a proces suszenia konwakgo przebiegat dwa razy
krocej. Przy tej metodzie suszenia susz nie pokiatensywnego koloru, nato-
miast duy skurcz suszarniczy.
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Rys. 3. Krzywe szyba suszenia w konwekcji naturalnej w temperatur@eC7
po procesie ogrzewania strumieniem powietrza o &zatprze 70°C
w funkcji zawartéci wody

Fig. 3. Curves of drying speed in natural convattat temperature 70°C after
heating with air flow at temperature 70°C in watamtent function

Podczas bada zaobserwowano w pogitkowej fazie suszenia konwekcyjnego
wzrost szybkéci suszenia (rys. 2 i 3) w przypadku, gdy w podpmachniowej
warstwie probki znajdowata shieodparowana woda aastka materiatu szybko
sie¢ ogrzewata intensywnie paungj Zjawisko to zanika po zastosowaniu promie-
niowania mikrofalowego, po ktérym warstwa powiemidwa jest pozbawiona
wolnej wody (rys. 4 i 5). Podobnie zachowywata siastka marchwi ogrzana
w strumieniu powietrza i suszona w tej samej temjpeze 70°C (rys. 3).
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Stosowanie promieniowania mikrofalowego przed soigra konwekcyjnym
wplyneto na wzrost szyblkiei procesu. Najwiksz szybkdé suszenia uzyskano
w temperaturze 106°C po dziataniu mikrofal przeézjak i 1 minug (rys. 4), kt6-

rej wartag¢ wynosita ok. 0,0085 kg/(kg s), tj. gdej o 0,005 kg/(kg s) w poréwnaniu

Z procesem suszenia bez gpstego ogrzewania. W przypadku suszenia konwek-
cyjnego w temperaturze 70°C (rys. 5) zaobserwowanoy wpltyw czasu dziata-
nia promieniowania mikrofalowego.
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Rys. 4. Krzywe szybl®m suszenia konwekcyjnego w temperaturze 106°C po
procesie ogrzewania promieniowaniem mikrofalowym
Fig. 4. Curve of convection drying speed at terapee 106°C after heating

with microwave radiation
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Rys. 5. Krzywe szyhia suszenia konwekcyjnego w temperaturze 70°C po pr
cesie ogrzewania promieniowaniem mikrofalowym

Fig. 5. Curve of convection drying speed at terapee 70°C after heating with
microwave radiation

Ogrzewajc plastry marchwi przez 0,5 minuty (uzyskano terajpsr czastki ok. 70°)
przebieg szybk@i suszenia rozpoczynaksdd wartgci 0,0029 kg/(kg s) przy zawar-
tosci wody 2,73 kg/kg s.s., tj. wgz o0 0,0005 kg/(kg s) (u=1,66 kg/kg s.s.) przy
ogrzewaniu przez 1 minpt o 0,0019 kg/(kg s) (81,85 kg/kg s.s.) bez ogrzewania. W
przypadku zastosowania promieniowania mikrofalowg@geed suszeniem kon-
wekcyjnym zaobserwowanae po dziataniu mikrofal estki marchwi staj sig
wypukie (jakby nagpito delikatne ekspandowanieastek), a kolor bardziej in-
tensywny. Wygld suszonych konwekcyjnie plastrow jest bardzo efeky ze
wzgledu na wzajemnie prostopadty kierunek skurczu wmidgewn odré@nieniu od
kory marchwi. Metoda suszenia konwekcyjnego pomard ogrzewaniem gz
stek marchwi promieniami mikrofalowymi przez 0,5niy, ze wzgidu na szyb-
kos¢ procesu jak i wyald suszu, jest najbardziej wskazaRrzedstawiaic wyniki
bada w formie wykresdw ramka-ggy mazna ocend stopier zaleznosci pomidzy
zmienry zalezna du/dce [kg/(kg s)] a zmiens grupupca U [kg/kg s.s]. Okrélono
przedzialy zawartei wody w materiale suszonym (po 0,5 kg/kg s.s.)ktérych
statystycznie okrgono srednie wartéci szybkadci suszenia z warfoiami bkdu
oraz odchylenia standardowego. Rysunek 6 przedstarneiykladowy wykres ram-
ka-wasy zalenos¢ szybkdci suszenia konwekcyjnego w temperaturze 70°C po-
przedzone suszeniem mikrofalowym przez 0,5 mindtgawartéci wody.
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Rys. 6. Krzywa szyhio suszenia konwekcyjnego w temperaturze 70°C po
procesie ogrzewania promieniowaniem mikrofalowymepr0,5 minuty

Fig. 6. Curve of convection drying speed at terapee 70°C after heating with
microwave radiation for 0.5 minute

Whioski

1. Plastry marchwi poddane wphej obrébce termicznej agjaja szybciej stan
rébwnowagi suszarniczej.

2. W przypadku stosowania ogrzewaniastek marchwi strumieniem powie-
trza w temperaturze 100 i 150°C przed suszeniemv&koyjnym zaobser-
wowano wzrost szybkai suszenia w badanym zakresie zawsmitavody.

3. Najbardzie] efektywa metod, poprzedzajca konwekcyjne suszenie jest
promieniowanie mikrofalowe przez 0,5 minuty, gkziktéremu zweksza s¢
szybka¢ suszenia w temperaturze 70°C o 0,002 kg/(kg-s).
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Praca wykonana w ramach pracy statutowej S/WM/1/01

INFLUENCE OF THE METHOD OF HEAT INPUT
IN CARROT DRYING ON THE KINETICS OF THE PROCESS

Summary

Influence of the method of heat input (stream dfdipat temperature 70, 100 and
150°C for 4 minutes or microwave radiation circ®d®@b6for 0.5 and 1 minute) to

single carrot slices before the drying processatural convection conditions on

the process kinetics was analysed. The relatiowdmt drying speed at tempera-
ture 70 and 106°C as function of water contentraffmplication of various meth-

ods of preliminary heating was determined and dtaraf these changes in water
content ranges was determined.

Key words: drying, convection, microwaves, carrot
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