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SUSZENIE KONWEKCYJNE JABLEK I MARCHWI WSPOMAGANE
MIKROFALAMI

Streszczenie

W pracy badano kinetykg suszenia konwekcyjnego, mikrofalowego i konwekcyjno-mikrofalowego
jabtek i marchwi. Energia mikrofalowa dostarczana byla do materialu suszonego w sposéb ciagly lub
impulsowy. Uzyskane wyniki pokazaly, ze dostarczanic tej energii, niezaleZnic od sposobu, nie jest ko-
rzystne w przypadku materiatu nieogrzanego. Suszenie mikrofalowe z przeptywem powietrza o tempera-
turze pokojowej trwalo diuzej niz suszenie konwekcyjne w temperaturze 70°C. Wspomaganie suszenia
konwekcyjnego mikrofalami jest bardzo korzystne. Czas takiego procesu jest znacznie krétszy niz susze-
nia konwekcyjnego, a dostarczanie energii mikrofal w sposéb impulsowy byto korzystniejsze od sposobu
ciaglego. Wszystkie przeprowadzone do$wiadczenia wykazaly istotny wplyw wiasciwosci materiatu na
przebieg procesu suszenia.

Wstep

Promieniowanie elektromagnetyczne obejmuje zakresy czestosci, reprezentujace
rozne formy energii, ktére moga byé wykorzystywane w procesie suszenia. Rozpoczy-
najac od najwyzszej czestodci, co oznacza najkrotszag dtugos¢ fali, sa to: ultrafiolet,
podczerwien, mikrofale i fale radiowe. Wymienione formy energii charakteryzuja sig
wlasciwosciami, ktoére potencjalnie czynig je atrakcyjnymi w aspekcie procesu susze-
nia i w niektorych przypadkach przewyzszaja konwencjonalne techniki. Poréwnujac
cztery zakresy promieniowania elektromagnetycznego, dwa z nich, tj. ultrafiolet i pod-
czerwien, dziataja tylko na powierzchni¢ produktu, podczas gdy mikrofale i fale ra-
diowe ogrzewaja materiat w catej jego objgtosci [7].

Pod pojgciem mikrofal rozumie si¢ promieniowanie elektromagnetyczne o czgsto-
éci od 300 MHz do 300 GHz [16], co odpowiada dhugosci fali w zakresie od 1 mm do
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1 m. Praktycznie do ogrzewania stosuje sig promieniowanie o czgstosci 915 1 2450
MHz. Podstawsa ogrzewania przy wykorzystaniu mikrofal jest pochlanianie promie-
niowania przez matcrial i zamiana go w cieplo. Istnicje wiele mechanizmow konwersji
energii, ale dwa z nich sa najwazniejsze [17]. Pierwszy to polaryzacja dipolowa. Cza-
steczki chemiczne bedace dipolami (w zywnosci gléwnie woda, w mniejszym stopniu
sole, thuszcze i biatka), w wyniku dzialania oscylujacego pola elektrycznego fali elek-
tromagnetycznej, ustawiajg si¢ zgodnie z kierunkiem i zwrotem tego pola. Podczas
obrotow dipole uderzaja w sasiadujace z nimi czasteczki, przekazujgc im nabytg od
promieniowania energi¢. Drugi mechanizm pochtaniania promieniowania mikrofalo-
wego opiera sie na przewodnictwie jonowym. Jony, znajdujace sie w ogrzewanym
materiale, zaczynaja sie przemieszczaé zgodnie z kierunkiem pola elektrycznego i zde-
rzajac si¢ z innymi czasteczkami, powoduja rozprzestrzenianie sie energii cieplnej w
materiale [3, 17].

W przemysle spozywczym energia mikrofalowa ma zastosowanie przede wszyst-
kim w procesach gotowania, pieczenia, rozmrazania i suszenia. Mikrofale mozna sto-
sowac réwniez do wytapiania tluszczOw, smazenia, blanszowania, pasteryzacji i stery-
lizacji [9, 17]. Coraz wigksze zainteresowanie przemystowym wykorzystaniem mikro-
fal jest spowodowane mozliwo$cia znacznego skrdcenia czasu trwania procesu tech-
nologicznego, czego powodem jest szczegdlny mechanizm ich dziatania [6]. Z uwagi
na duza energochlonno$¢ suszenia, ktérego udzial w bilansie energetycznym kraju
oceniany jest na ponad 10% [22], w procesie tym coraz powszechniej stosuje si¢ ener-
gi¢ mikrofalowa. Bardzo dobre rezultaty uzyskuje sie przy suszeniu makaronu. W tym
przypadku uzyskano ponad 70% skrocenie czasu poprzez wspomaganie mikrofalami
suszenia konwekcyjnego [11], zmniejszenie o okoto 25% calkowitego zuzycia energii i
poprawg jakoéci produktu pod wzglgdem barwy, konsystencji i czystosci mikrobiolo-
gicznej [18]. Wirdd przemystowych zastosowan promieniowania mikrofalowego moz-
na rOwniez wymieni¢ suszenie kostek cukru, zastosowane pierwszy raz w Holandii w
1998 r. W stosunku do tradycyjnego (przy uzyciu promieniowania podczerwonego),
suszenie mikrofalowe trwa okolo 50% krocej i powoduje okoto 30% zmniejszenie
zuzycia energii, a takze zmniejszenie o polowe przestrzeni zajmowanej przez aparature
oraz obnizZenie o okolo 20% temperatury materiahn suszonego [19].

Wydaje sig, ze odpowiednim surowcem do suszenia przy zastosowaniu mikrofal
sa owoce 1 warzywa, mogace szybko i efektywnie absorbowaé energi¢ mikrofalowa, ze
wzgledu na duza zawarto§¢ wody. Rzeczywiscie, badania dotyczace tego procesu wy-
kazuja skrocenie czasdw suszenia i poprawe jakosci suszonych jablek, gruszek i pie-
czarek [12], cebuli [8, 10], marchwi [14], bananéw [4] 1 ziemniakéw [1].

Technika mikrofalowej obrobki zywnoéci, mimo niewatpliwych zalet, nie znala-
zta jak dotad szerokiego zastosowania przemystowego. Schiffman [17] podaje, Ze

roczna §wiatowa sprzedaz przemystowych systembw wykorzystujacych energie mikro-
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falowa ma warto§¢ 15-25 milionéw dolaréw, przy 1,5-2 bilionach dolaréw uzyskiwa-
nych w samych Stanach Zjednoczonych ze sprzedazy domowych kuchni mikrofalo-
wych. Przyczyn relatywnie malego zainteresowania przemystu ta technikg jest kilka.
Do najwazniejszych nalezy brak, jak dotad, wyjasnienia sposobu oddziatywania mikro-
fal na skladniki zywnosci. Nietypowa zmiana struktury czasteczek cukréw i bialek,
aktywacja przynajmniej niektérych enzymoéw, zmiana konfiguracji aminokwaséw z
lewoskretnej, charakterystycznej dla przyrody, na prawoskretna, przemiany w budowie
czasteczek kwasow tluszczowych, zachodzace poprzez fazg tworzenia wolnych rodni-
kow — to procesy, ktdre ostatnio znajduja si¢ gtownie w sferze zainteresowan badaczy
[20]. Wiadomo, ze przebiegaja one inaczej, a na pewno duzo szybciej podczas dziata-
nia mikrofal. Mimo niemoznoéci udzielenia odpowiedzi na wszystkie pytania oraz
pewnej niechgci do wprowadzania innowacji w przemyséle wydaje sig, ze technika mi-
krofalowej obrobki zywnoS$ci stanie sig¢ przyszlo$ciowa technologia przemysh spo-
zywczego. Warto wigc kontynuowac badania w tym zakresie, ktére umozliwia peliej-
sze i dokladniejsze pordwnanie techniki mikrofalowej z konwencjonalnymi metodami.
Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie procesu suszenia konwekcyjnego, mikro-
falowego oraz konwekcyjno-mikrofalowego jablek i marchwi oraz okreslenie wplywu
parametrow procesu (ciagla i impulsowa emisja mikrofal) na jego kinetyke.

Material i metody badan

Surowiec do badan stanowily jabtka odmiany Idared i marchew odmiany Flacoro
o $redniej zawarto$ci suchej substancji odpowiednio 12,69 + 0,64% i 11,06 + 0,94%.
Material do$wiadczalny myto, obierano i krojono w szeSciany o boku 10 mm oraz
ukladano na sicie suszarki w pojedynczej warstwie, stosujac zatadunek okolo
3,5 kg/m* powierzchni sita.

Suszarka przystosowana do suszenia konwekcyjnego i mikrofalowego wyposazo-
na byta w dwa wentylatory o facznej wydajnoéci 9 m*/min, ogrzewacz oporowy po-
wietrza o tacznej mocy 8 kW i magnetron zasilany ze zrodla poza suszarka. Czgstos¢
generowanych mikrofal wynosita 2450 MHz, a maksymalna moc emisji 600 W, z
mozliwoscia jej ptynnej regulacji. Suszarka wyposazona byla w wagg o dokladnosci
0,1 g. Jednorazowy zatadunek suszarki wynosit okoto 500 g. Pomiar masy suszonego
materiatu odbywat si¢ w sposéb ciagly i byl rejestrowany w pamigci komputera.
Wszystkie eksperymenty byly wykonywane w trzech powtorzeniach.

Realizacje eksperymentéw prowadzono w pigciu wariantach o nastgpujacych pa-
rametrach:
= wariant A — suszenie konwekcyjne: predko$é przeptywu powietrza 1,8 m/s, tempe-

ratura powietrza suszacego 70°C,
» wariant B — suszenie mikrofalowe: ciagla emisja mikrofal o macy 250 W, predkoéé
przeptywu powietrza 1,8 m/s, temperatura powietrza suszgcego rowna temperatu-
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rze otoczenia (okoto 20°C),

= wariant C — suszenie mikrofalowe: impulsowa emisja mikrofal o mocy 500 W, co
30 s, przez 30 s, predkos¢ przeptywu powietrza 1,8 m/s, temperatura powietrza su-
szacego réwna temperaturze otoczenia (okoto 20°C),

» wariant D — suszenie konwekcyjno-mikrofalowe: ciagla emisja mikrofal o mocy
250 W, predkosé przeplywu powietrza 1,8 m/s, temperatura powietrza suszacego
70°C,

» wariant E — suszenie konwekcyjno-mikrofalowe: impulsowa emisja mikrofal o
mocy 500 W, co 30 s, przez 30 s, predko$é¢ przeptywu powietrza 1,8 m/s, tempe-
ratura powietrza suszacego 70°C.

Zawarto$¢ suchej substancji w materiale surowym i suszu oznaczano metoda su-
szenia, wedtug PN-90/A-75101.

Do obliczefi zmian zawartoSci wody w drugim okresie suszenia wykorzystano
réwnanie, bedace pierwszym wyrazem szeregu stanowigcego rozwigzanie réwnan nie-
ustalonego przenoszenia masy, zgodnie z drugim prawem Ficka i reguta Newmana:

u

—T—__—£=B-exp(—K-’l:) (1)
Uy —u,

Z réwnania (1) obliczono szybko$¢ suszenia:

d
== —K-B-(u —u,)-exp(-K-1), @

a takze wzgledna szybko$é suszenia:

du }
dt w KW.BW (ukw_urw)
= exp(K.7. - K, T
du‘c) Kc'Bc (ukc_urc) ( ¢ W)
c

€)

dt

W powyzszych wzorach stosowano nastepujace oznaczenia:
B — stata,
K — wspolczynnik suszarniczy, min™,
u — zawarto$¢ wody, kg H,O/kg s.s.,
T — czas, S.
Indeksy dolne:
o — poczatkowy,
¢ — konwekcyjny,

k — krytyczny,
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r —rdwnowagowy,
w — w danym wariancie,
T — po czasie T.

Wyniki i dyskusja

Suszenie jablek

Jabtka pokrojone w 1 cm kostkg, suszone konwekcyjnie, mialy koficowa wilgot-
no$¢ bliska 10%. Czas osiagnigcia tej wilgotnos$ci wynosit 187 min (rys. 1). Usuwanie
z nich wody przebiegato w dwoch etapach: przy stalej szybko$ci i malejacej szybkosci
suszenia (rys. 2). Krytyczna zawarto§¢ wody wynosita 4,33 kg H,O/kg s.s., co oznacza,
ze w okresie stalej szybkosci suszenia zostato usunigte blisko 35% catej ilosci odparo-
wanej wody. Pierwszy okres suszenia trwal okoto 25 min, a jego szybko§¢ wynosita
0,0921 kg H,O/(kg s.s. min). Przebieg krzywej szybkoSci suszenia byl typowy dla ciata
kapilarno-koloidalno-porowatego.
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Rys. 1. Krzywe suszenia jablek.
Fig. 1. Drying curves for apple cubes.

Zastosowanie mikrofal o mocy 250 W do suszenia kostek jabtka wydluzylo czas
tego procesu do 201 min. Suszenie odbywato si¢ w dwéch okresach, przy czym szyb-
ko$é w pierwszym okresie byla o blisko 45% wieksza niz suszenia konwekcyjnego.
Krytyczna zawarto$¢ wody wynosita 5,04 kg HoO/kg s.s. W pierwszym okresie usu-
nigto z suszonego materiatu ponad 30% calej iloéci odparowanej wody.
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Rys. 2. Krzywe szybkosci suszenia jablek.
Fig.2. Drying rate curves for apple cubes.

Energia mikrofal o mocy 500 W dostarczana w postaci 30 s impulséw prowadzita
do wydluzenia czasu suszenia w pordwnaniu z czasem suszenia konwekcyjnego, a
takze suszenia z ciaglym dostarczaniem energii mikrofal. Suszenie kostek jabtka w
wariancie C trwato 215 min, czyli byto o 15% dtuzsze od suszenia konwekcyjnego.
Jednak ten sposdb doprowadzania energii nie byt rownowazny cigglemu dostarczaniu
energii mikrofal o mocy 250 W. Z krzywych szybko$ci suszenia badanego materiatu
wynika, Ze krytyczna zawarto$¢ wody byta w nim nizsza anizeli w wariancie B i wy-
nosifa 4,50 kg H,O/kg s.s. Szybko$§¢ suszenia w pierwszym okresie wynosita 0,1180
kg H,O/(kg s.s./min) i byla o 12% mniejsza od uzyskanej przy ciaglym dostarczaniu
energii mikrofal.

Suszenie konwekcyjne, wspomagane energia mikrofal dostarczana w sposob cia-
gly, (wariant D) trwalo tylko 110 min. W poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym,
czas procesu ulegt skroceniu o ponad 40% i w pierwszym jego okresie wynosit 15 min,
a odparowaniu ulegato blisko 40% wody. Natomiast krytyczna zawarto$¢ wody wyno-
sita 4,06 kg H,O/kg s.s., a szybko§¢ jej usuwania osiagneta 0,1774 kg H,O/(kg s.s.
min) i byta o ponad 90% wieksza niz przy suszeniu konwekcyjnym.

Suszenie konwekcyjne, wspomagane energia mikrofal dostarczang w sposob
przerywany, trwalo jeszcze krocej niz z cigglym dostarczaniem energii mikrofal, a jego
czas wynosil 100 min i byl prawie o polowe krétszy niz w przypadku suszenia kon-
wekcyjnego. Krytyczna zawartos¢é wody wynosita 5,00 kg H,O/kg s.s., a szybkos§¢
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suszenia w pierwszym okresie 0,1970 kg HyO/(kg s.s. min) i byta wyzsza anizeli w
procesie, w ktérym energi¢ mikrofal dostarczano w sposob ciagly. W okresie tym od-
parowano 33% wody.

Drugi okres, ktory trwat od 190 do 90 min, w zaleznoéci od sposobu dostarczania
energii, charakteryzowat si¢ wykladnicza zaleznoscia pomigdzy zawarto$ciag wody a
czasem suszenia. Wspotczynniki determinacji zawieraty si¢ w granicach od 0,9688 do
0,9989 i §wiadczyty o dobrym dopasowaniu rownania (1) do danych eksperymental-
nych. Obliczone wspélczynniki suszarnicze (tab. 1) r6znia si¢ istotnie statystycznie, a
ich warto$ci obarczone sa btedem w granicach £ 2 + £ 5%.

Tabelal

Wspdlczynniki suszarnicze jablek.
Drying cocfficients for apple cubes.

Wariant K, min”'
A 0,01906
B 0,02374
C 0,02140
D 0,04524
E 0,04992

Z powyzszych danych wynika wyraznie, Ze zastosowanie energii mikrofal w po-
staci emisji ciaglej czy impulsowej istotnie wplywa na przebieg procesu suszenia.
Najwiekszy efekt uzyskano wspomagajac suszenie konwekcyjne mikrofalami. Szyb-
ko$§¢ suszenia w pierwszym okresie ulegla istotnemu zwigkszeniu, ale wydaje sig, ze
ilo§¢ odparowanej wody (rys. 3) w tym okresie byta niezalezna od sposobu dostarcza-
nia energii i wynosila od 30 do 40%.

Krytyczna zawarto$¢ wody wydaje si¢ by¢ istotnie zalezna od jej zawarto$ci po-
czatkowej i im ta ostatnia jest wigksza, tym jest wyzsza krytyczna zawarto$¢ wody
(rys. 4).

Blisko dwukrotne zwigkszenie szybkosci w pierwszym okresie suszenia, jak i1 po-
nad dwukrotny wzrost stalej suszarniczej spowodowaly, ze suszenie konwekcyjne
wspomégane mikrofalami trwalo blisko dwukrotnie krdcej niz samo suszenie konwek-
cyjne kostek jablek w temperaturze 70°C.

Na podstawie wynikéw z tabeli 1. i rys. 3. mozna wnioskowa¢, ze impulsowe do-
starczanie energii mikrofal jest korzystne tylko w przypadku réwnoczesnego dostar-
czania ciepta poprzez konwekcje. Gdy material nie jest ogrzewany konwekcyjnie, to.
impulsowy sposob dostarczania energii mikrofal daje gorszy efekt niz emisja ciagla,



SUSZENIE KONWEKCYJNE JABLEK I MARCHWI WSPOMAGANE MIKROFALAMI 35

chociaz ilos¢ dostarczonej energii w ciagu 1 min jest taka sama. Efekt ten jest szcze-
golnie widoczny w koficowych etapach suszenia (rys. 5).
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Rys. 3. Szybko$é suszenia jablek w pierwszym okresie suszenia.
Fig.3. Drying rates of apple cubes in the first period of drying.
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Rys. 4. Krytyczna zawarto$é wody w zaleznosci od poczatkowej zawarto§ci wody w jabtkach:
Fig.4. Relationship between critical water content and initial water content in apples.
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Rys. 5. Wplyw stopnia wysuszenia na wzglgdne ézybkoéci suszenia jabtek.
Fig. 5. Influence of degree of dryness on relative drying rates of apple cubes.

Odnoszac szybkos¢ suszenia kostek jabtek, przy danej zawarto$ci wody, do szyb-
kosci suszenia konwekcyjnego przy tej samej wilgotno$ci materiatu (wzgledna szyb-
kos¢ suszenia) mozna zaobserwowac, ze stosunek ten jest tym wyzszy, im wigcej wody
odparowano z materiatu (rys. 5). Ponadto, dostarczanie energii mikrofal do materiatu
nieogrzanego powoduje, ze wzgledna szybko$§¢ suszenia utrzymuje si¢ na statym po-
ziomie, az do usunigcia 85-90% wody. W przypadku procesu z ciaglym dostarczaniem
energii mikrofal, szybko§¢ ta wynosi okolo 1,55 (wariant B), a przy impulsowym jej
dostarczaniu tylko 1,15 (wariant C). Przy ogrzaniu materialu obserwuje sig¢ ciagly
wzrost wzglednej szybko$ci suszenia, w miarg usuwania z niego wody. Po usunigciu z
kostek jablek 99% wody, wzgledne szybko$ci suszenia w wariantach od B do E wyno-
sily odpowiednio 1,87; 1,32; 5,38 i 10,05.

Suszenie marchwi

Kostki marchwi suszone w identycznych warunkach jak jabtka, wymagaty dtuz-
szego czasu do osiagnigcia wilgotnosci 10%. We wszystkich wariantach suszenia wy-
stapit pierwszy okres, ktory trwat okoto 15 min.

Marchew suszona konwekcyjnie w temperaturze 70°C, w pierwszym okresie su-
szenia oddawala wode z szybko$cia 0,1252 kg H,0O/(kg s.s. min) i w tym czasie usu-
nieto jej okoto 27%. Krytyczna zawarto$§é wynosita 5,31 kg H,O/kg s.s., a czas susze-
nia do osiagniecia wilgotno$ci 10% wynosil 218 min.
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Dostarczanie energii mikrofal w sposéb ciagly przedtuzylto czas suszenia do 286
min, tj. o ponad 30% w stosunku do suszenia konwekcyjnego. Szybko$¢é suszenia w
pierwszym okresie wynosila 0,1940 kg H,0/(kg s.s. min), a krytyczna zawarto$¢ wody
byla na poziomie 6,75 kg H,O/kg s.s. W okresie tym usunigto 30% wody z materiatu.

Impulsowe dostarczanie energii mikrofal jeszcze bardziej wydhizylo czas susze-
nia. Proces ten trwatl 330 min do osiagniecia wilgotnosci 10%, a wigc o ponad 100 min
dtuzej niz suszenie konwekcyjne. Szybkos§é usuwania wody w pierwszym okresie wy-
nosita 0,1518 kg H,O/(kg s.s. min). Krytyczna zawartos¢ wody wynosila 5,26 kg
H,0/kg s.s., a w czasie tym usunigto 30% wody z materiatu.

Wspomaganie suszenia konwekcyjnego energia ciaglej emisji mikrofal spowo-
dowalo istotne skrocenie jego czasu do 169 min, a wigc 0 23%. Szybkos¢ suszenia w
pierwszym okresie wynosita 0,2114 kg H,0/(kg s.s. min), a krytyczna zawarto§¢ wody
(4,83 kg H,0O/kg s.s.) odpowiadata 40% usunietej wody z materiatu. Natomiast susze-
nie konwekcyjne wspomagane impulsowym dostarczaniem energii mikrofal trwato o
35% krocej i wynositlo 142 min. W pierwszym okresie suszenia szybko$¢ usuwania
wody wynosita 0,1922 kg H,O/(kg s.s. min) i koniczy! sie on przy zawartosci 4,27 kg
H,O/kg s.s. W okresie tym usunigto 40% wody z materiatu. Analiza statystyczna wy-
kazala, ze szybkos§¢ suszenia w pierwszym okresie, w wariantach D i E nie rézni sig
istotnie.

Drugi okres suszenia byt dobrze opisany réwnaniem (1), a wspotczynniki deter-
minacji wynosity od 0,9955 do 0,9992. Obliczone wspolczynniki suszarnicze zamiesz-
czono w tab. 2.

Tabela 2
Wspotczynniki suszarnicze marchwi.
Drying coefficients for carrot cubes.
Wariant K, min™
A 0,02075
B 0,02002
C 0,02220
D 0,03481
E 0,03927

Analiza wynikéw uzyskanych podczas suszenia marchwi wykazala, ze wplyw
energii mikrofal byl znacznie mniejszy niz w przypadku jablek. W drugim okresie state
suszarnicze dla wariantéw A 1 B nie r6znily si¢ statystycznie. Ponadto, wzglgdna szyb-
kos¢ suszenia przy ciaglym i impulsowym dostarczaniu energii mikrofal do nieogrza-
nego materialu ma warto$¢ nizsza od 1 (rys. 6), co §wiadczy, Ze, przy danej zawartosci
wody, szybkoé¢ suszenia konwekcyjnego jest wyzsza niz suszenia mikrofalowego.
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Natomiast przy ogrzanym materiale szybko$¢ suszenia jest wieksza od 1. Jednak uzy-
skane warto$ci sg znacznie nizsze anizeli w przypadku jablek. Rowniez zaleznos¢ po-
migdzy wzgledna szybkoScia suszenia i zawartoscia wody w materiale jest znacznie
stabsza niz obserwowano to w jabikach.
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Rys. 6. Wplyw stopnia wysuszenia na wzgledne szybkos$ci suszenia marchwi.
Fig. 6. Influence of degree of dryness on relative drying rates of carrot cubes.

Dyskusja wynikéw

Poréwnujac konwekcyjne suszenia kostek obu badanych surowcéw mozna
stwierdzi¢, ze marchew suszy si¢ szybciej niz jablka, ale czas suszenia niezbgdny do
uzyskania tej samej koncowej wilgotnosci jest dluzszy w przypadku marchwi. Ten
paradoksalny wniosek wynika z faktu, Ze ma ona inng poczatkowa zawarto$¢ suchej
substancji niz jablko. Oznacza to, ze aby uzyskaé koncowa wilgotno$¢ materialu na
poziomie 10%, nalezato z marchwi usunac $rednio o 2,1% wigcej wody niz z jablek. W
zasadzie nie jest to duza réznica, ale biorac pod uwagg fakt, Ze rozklada sig ona na caty
proces suszenia, w tym réwniez na jego konicowe etapy, przedluZenie jego czasu jest
istotne 1 wynosi ponad 16%.

Wlasciwosci materiatu suszonego w istotny sposéb wplywaja na przebieg susze-
nia z uzyciem mikrofal, jako zrodla energii. Ciagle jej dostarczanie powoduje, tak w
przypadku jablek jak i marchwi, wzrost szybkosci suszenia w pierwszym okresie. W
przypadku jablek zwigkszenie to wynosi blisko 45%, a marchwi 55%. W pierwszym
okresie suszenia odparowaniu ulega okoto 30% wody z obu surowcow. W drugim
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okresie suszenia wystepuje istotna réznica w zachowaniu si¢ obu materiatéw. Stwier-
dzono bowiem, ze stata suszarnicza jablek ogrzewanych mikrofalowo wzrastata o 25%
w stosunku do suszenia konwekcyjnego. Natomiast podczas suszenia marchwi nie
wykazano statystycznie istotnych réznic. W rezultacie tego jabtka, przy niskich za-
warto$ciach wody, suszyty sie szybciej przy ogrzewaniu mikrofalowym niz w procesie
konwekcyjnym, a w przypadku marchwi obserwowano zalezno$¢ odwrotna (rys. 5 i 6).
Przy wzglednej zawartosci wody 0,05, wzgledna szybko$é suszenia jablek wynosita
1,63, a marchwi 0,77.

Impulsowe dostarczanie energii mikrofal do materialu nieogrzanego jest nieko-
rzystne zarowno w odniesieniu do jabtek, jak i marchwi, w poréwnaniu z emisjg ciagla.
W tym przypadku state suszarnicze roznily sie statystycznie od statych uzyskanych dla
cigglej emisji mikrofal, a wzgledne szybkosci suszenia przy niskich wilgotnosciach
materialu byly znacznie mniejsze. Przy wzglednej zawartosci wody 0,05 wzgledna
szybkos¢ suszenia jablek wynosita 1,16, a marchwi 0,66.

Wspomaganie suszenia konwekcyjnego energia mikrofal prowadzito do istotnego
jego skrocenia, przy czym efekt ten ponownie uzalezniony byt od rodzaju materiatu. W
pierwszym okresie szybko§¢ suszenia jablek wzrosta o 93%, a marchwi o blisko 70%,
w stosunku do suszenia konwekcyjnego. Stala suszarnicza jablek wzrastata 2,37 razy, a
marchwi 1,68 razy. Z danych tych wynika wyraznie, Ze tkanka jabtka znacznie lepiej
pobiera energie mikrofal niz tkanka marchwi, szczegélnie przy niskich zawarto$ciach
wody. Przy wzglednej zawartosci wody 0,05, wzgledna szybko$¢ suszenia jabtek wy-
nosita 4,21, a marchwi 2,55.

Dostarczanie energii mikrofal w postaci impulsoéw istotnie zwigkszato szybkosé
suszenia konwekcyjnego. W pierwszym okresie wzrosta ona w poréwnaniu z procesem
ciagtej emisji mikrofal o 11% dla jablek i nie roznita sie statystycznie dla marchwi. W
drugim okresie stala suszamicza jabtek zwiekszyta sie 0 10% a marchwi o blisko 13%.
Przy niskich wilgotno$ciach materiatu efekt impulsowego dostarczania energii byt
jeszcze bardziej widoczny, szczegblnie w przypadku jablek. Przy wzglednej zawarto$ci
wody 0,05 wzgledna szybko$¢ suszenia jablka wzrosta o 60%, a marchwi o 20%, w
poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym wspomaganym ciagla emisjg mikrofal.

Obserwowane roznice w zachowaniu si¢ kostek jabtka i marchwi w procesie su-
szenia najprawdopodobniej wynikaja z réznej struktury materiatu i jego morfologii.
Jabtko zbudowane jest z komoérek o $rednicy 161-235 um [15]. Z badah Drzewuckiej-
Bujak [5] wynika, ze 70% komorek jablka ma $rednice ponizej 226 wm, a w przypadku
jablek odmiany Idared 85% komorek ma $rednice w przedziale 76-172 pum [13]. Jed-
noczesnie tkanka tych owocoéw zawiera wiele przestrzeni migedzykomorkowych, kt6-
rych objgtos¢ dochodzi do 20-25% [2]. Struktura jabtka jest luzna, porowata i latwo
przepuszczalna. Przestrzenie miedzykomérkowe tworza system kanatow, ktéry umoz-
liwia kapilarny przeptyw cieczy i w miare swobodny przeptyw pary wodnej do po-
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wierzchni materiatu. Podczas suszenia jabtka kurcza sig i pod koniec suszenia ich ob-
jeto$¢ wynosi okoto 27% objetosci wyjsciowej [21]. W rezultacie otrzymuje si¢ mate-
riat o porowatosci przekraczajacej 70%.

Marchew ma zupelnie inna strukturg niz jabtko. Komoérki sa mniejsze i bardziej
upakowane, a 87% ma $rednicg ponizej 150 um [5]. Struktura jest zwarta z wyraznie
wydzielonymi wiazkami przewodzacymi. Z tego wzgledu skurcz suszarniczy jest ani-
zotropowy i dochodzi do 90%. W rezultacie porowato§¢ wysuszonego materiatu jest na
poziomie 17% [21].

W procesie suszenia kostki jabtka tworza otwarta, porowata strukture, tatwo prze-
puszczalng dla wody i pary wodnej, ale droga dyfuzji, w stosunku do kostki wyjscio-
wej, zmniejsza si¢ tylko o okoto 35%. W przypadku marchwi struktura suszu jest
zwarta, malo porowata, a droga dyfuzji zmniejsza sie o ponad 50%. Z rozwigzania
drugiego réwnania Fick'a wynika, Ze strumien wody jest odwrotnie proporcjonalny do
kwadratu wymiaru charakterystycznego materialu, a tym samym skrdcenie drogi dyfu-
zji ma istotny wplyw na przebieg procesu suszenia.

Dane eksperymentalne dowodza, Ze wspomaganie suszenia konwekcyjnego mi-
krofalami jest znacznie bardziej korzystne niz prowadzenie go tylko przy wykorzysta-
niu energii mikrofal. Efekt ten wynika z faktu, Ze energia mikrofal dostarczana jest
gléwnie do czasteczek wody, a otaczajaca matryca w matym stopniu ulega ich dziata-
niu. Czasteczki wody poruszajac si¢ w kierunku powierzchni zderzaja sie miedzy soba
i z otaczajaca matryca. Gdy temperatura matrycy jest nizsza od ich temperatury, wtedy
nastepuje transport ciepla i potencjat chemiczny czasteczek wody maleje. W $rodowi-
sku ogrzanym czasteczki H,O zderzajgc si¢ z matrycg moga pobiera¢ cze$é energii,
przez co ich potencjat chemiczny bgdzie wzrastal lub nie bedzie ulegat zmianie. Dlate-
go w $rodowisku ogrzanym wykorzystanie energii mikrofal na procesy transportu ma-
sy jest znacznie lepsze niz w §rodowisku nieogrzanym.

Struktura matrycy 'w istotny sposéb bedzie wplywaé na wykorzystanie energii
mikrofal w procesach transportu masy. Im jest bardziej zwarta i im jest wigcej Scian
komorkowych w jednostce objetosci, tym bedzie wigksze rozpraszanie energii i mniej-
szy stopien jej wykorzystania w procesach transportu. Wptyw mikrofal na proces su-
szenia marchwi jest mniejszy niz w przypadku jablek, co potwierdza powyzszy opis
zjawiska.

Whioski

1. Przeprowadzone do$wiadczenia wykazaty, ze wladciwosci surowca w istotny spo-
s6b wplywaja na przebieg procesu suszenia konwekcyjnego, a takze suszenia
wspomaganego energia mikrofal. Wydaje sig, ze szczegodlnie istotna jest w tym
przypadku struktura materiatu, czyli wielko§¢ komdrek, ich rozkiad przestrzenny i
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upakowanie. Struktura decyduje o oporach wewngtrznego ruchu masy i skurczu
materialu w czasie suszenia.

Dostarczanie energii mikrofal w sposob ciagly lub impulsowy do nieogrzanego
materialu okazalo si¢ niekorzystne w poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym.
Wynika to prawdopodobnie z faktu, Ze energia ta jest absorbowana gléwnie przez
czasteczki wody, ktore przemieszczajac sic w materiale oddaja energi¢ nieogrzanej
matrycy. Znaczne jej rozpraszanie powoduje, ze szybko$¢ suszenia konwekcyjne-
go jest wieksza niz suszenia mikrofalowego.

Wspomaganie suszenia konwekcyjnego energia mikrofal jest bardzo korzystne,
poniewaz nastepuje istotne jego skrocenie, a dostarczanie energii mikrofal w spo-
s6b impulsowy jest wydajniejsze niz w sposéb ciagly. Energia mikrofal absorbo-
wana przez czasteczki wody nie jest tracona na rzecz ogrzanej matrycy, a tym sa-
mym proces transportu masy jest szybszy w poréwnaniu z tym, jaki wystgpuje w
czasie suszenia konwekcyjnego. Mimo znacznego przyspieszenia suszenia, réznice
pomiedzy kinetyka usuwania wody z kostek jabtka i marchwi sa w dalszym ciagu
istotne, co potwierdza wpltyw struktury materialu na przebieg procesu.
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CONVECTIVE DRYING OF APPLES AND CARROT ASSISTED WITH MICROWAVES

Summary

Kinetics of convective, microwave and convective-microwave drying was investigated in this work.
Material subjected to drying was apple and carrot cut into 1 cm cubes. Microwave energy was supplied
either continuously or in pulses. It was shown that drying done solely with microwave energy was not as
efficient as convective drying. Microwave energy was supplied to material at room temperature and the
drying was longer than convective drying at 70°C. Convective drying assisted with microwaves was fast
and the drying time was much shorter than that observed for the sole convective drying. Microwave en-
ergy supplied in pulses was more efficient than that supplied continuously. In all experiments the effect of
tissue properties on the drying kinetics was very evident.



