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Streszczenie: Procesowi suszenia mikrofalowo-prézniowego poddano korzen skorzonery.
Celem pracy bylo opisanie kinetyki suszenia optymalnym modelem suszenia, okre$lenie
koncowego skurczu suszarniczego i okreSlenie maksymalnej temperatury nagrzewania
materiatu w czasie calego procesu. Proces suszenia przeprowadzono przy ci$nieniu 4-6 kPa
i czterech mocach mikrofal 120, 240, 360 i 480 W. Kinetyke suszenia opisano modelem
Pagea dla ktérego wspétczynnik determinacji byl najwigkszy, a $redni btad kwadratowy
RMSE najmniejszy. Maksymalny objetoSciowy skurcz suszarniczy ksztaltowat si¢ na
poziomie 74%. Wraz ze wzrostem mocy mikrofal malal skurcz suszarniczy i rosta
temperatura suszonego materiatu.

Stowa Kkluczowe: skorzonera, suszenie mikrofalowo-prézniowe, kinetyka, skurcz,
temperatura.

1. Wstep i cel pracy

W zwigzku z szybkim tempem Zzycia, stresem, ograniczonym czasem, przecig¢tny
konsument wybiera zywno$¢ wygodng i szybka w przygotowaniu. Duzym
zainteresowaniem cieszg si¢ produkty przeznaczone do natychmiastowego spozycia jak
rowniez dania gotowe. Odpowiednie funkcjonowanie organizmu, jego kondycja, zdrowie
psychiczne i fizyczne oraz samopoczucie w istotnym stopniu zalezy od tego, co znajduje
si¢ w jego diecie. Dostarczenie optymalnej ilo$¢ potrzebnych sktadnikéw jest indywidualna
sprawa dla kazdego organizmu i zwigzane jest z jego trybem zycia. Odpowiednio ulozona
dieta powinna zawiera¢ odpowiednig ilo§¢ tluszczéw, weglowodanéw, biatek i
mikroelementéw. Waznym skladnikiem codziennej diety czlowieka sa warzywa i owoce
[9]. Sa one naturalnym zrédtem witamin i sktadnikéw mineralnych wptywajacych na dobre
funkcjonowanie organizmu jak réwniez w znacznym stopniu na odpornos¢. Najwigksza
warto$cia odzywcza charakteryzuja si¢ warzywa $wieze. Sezonowo$¢ produkcji warzyw
sprawia, ze dostgpno$¢ ich poza okresem zbioréw zwigzana jest z posiadaniem
odpowiedniego zaplecza przechowalniczego. Z procesem przechowywania warzyw
zwigzane sa nieuniknione straty [6]. Dlatego ciagle poszukuje si¢ metod i sposobéw
umozliwiajacych przedluzenie trwatosci wytworzonych produktéw. Niemal wszystkie
metody konserwacji produktéw pochodzenia rolniczego powoduja ich przemiany, przez co
otrzymujemy produkt o zmienionej jako$ci w stosunku do materialu wyjsciowego [11].
Jedna z metod konserwacji produktéw pochodzenia rolniczego jest suszenie [21]. Suszenie,
co prawda przedluza ich trwato$¢, lecz powoduje znaczne zmiany w poréwnaniu z
materiatem §wiezym. Konwencjonalne metody suszenia prowadza do znacznej redukcji
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cennych zwigzkéw odzywczych, aromatycznych oraz prowadza do istotnego pogorszenia
cech organoleptycznych produktu koncowego [1, 17]. Wykorzystywanie suszenia
konwekcyjnego na skal¢ przemystowa prowadzi do uzyskania produktu o niskich
wiladciwosciach odzywczych i konieczne jest niejednokrotnie dodawanie sztucznych
dodatkéw podnoszacych jako$¢ produktu finalnego [15,16]. Dlatego poszukuje si¢ nowych
metod suszenia, ktére pozwola na uzyskanie suszu o lepszych parametrach niz przy
suszeniu konwencjonalnym.

W przemysle spozywczym do suszenia produktéw coraz czeSciej stosuje sig¢
nagrzewanie mikrofalowe [20]. Wynika to z mozliwosci skrécenia czasu suszenia, a takze
poprawy jakosci suszu w stosunku do tradycyjnych metod suszenia. Dostarczona energia w
postaci mikrofal dociera do catej objetosci czastek produktu, co powoduje znaczne
skrécenie czasu suszenia. Relacja migdzy temperatura czynnika i materialem moga byc¢
dowolne w odrdéznieniu od suszenia konwekcyjnego, podczas ktérego temperatura czgstek
jest nizsza, a co najwyzej rowna temperaturze czynnika suszgcego [2, 12].

Mikrofale sg to fale elektromagnetyczne o czestotliwosci od 0,3-30°10° Hz. W
przemysle spozywczym stosowane s3 fale o czgstotliwosciach 915 MHz, ktérych dlugosé
wynosi okoto 33 cm i uzywane sg najczesciej do przemystowego rozmrazania i opiekania
mies. Druga czestotliwo$cia ktéra jest wykorzystywana to 2450 MHz o dtugosci okoto 12
cm, stosowana do suszenia produktow pochodzenia biologicznego oraz pasteryzacji,
sterylizacji [2].

Wickszo§¢ materialéw, jakie poddawane sa procesowi suszenia nalezag do grupy
dielektrykéw. Kazda czasteczka takiego dielektryka posiada elementarne tadunki zwiagzane
sitami wewnatrzczasteczkowymi, tworzac tzw. dipole. Umieszczenie i poddanie dipoli
dziataniu zewnetrznego pola elektrycznego powoduje powstanie sil elektrodynamicznych
doprowadzajacych do obrotu i ustawianiu si¢ dipoli réwnolegle do kierunku zewnetrznego
pola elektrycznego. W przypadku gdy mamy do czynienia z polem elektrycznym
przemiennym, to wraz ze zmiang kierunku pola zachodzi oscylacja, obrét tadunkéw i
zwigzanych z nimi dipoli. Procesowi temu jednoczes$nie towarzyszy zjawisko tarcia
miedzyczasteczkowego, ktére powoduje wydzielanie energii cieplnej [20].

W czasie procesu suszenia dielektrycznego jego intensywno$¢ uzalezniona jest od
wlasciwosci cieplnych materialu wilgotnego, oraz od jego wlasciwosci dielektrycznych jak
réwniez ich zmian wraz ze zmianami wilgotnosci, temperatury i czgstotliwosci pola [3].

Wykorzystanie nagrzewania mikrofalowego w czasie suszenia konwekcyjnego znacznie
skraca czas suszenia [23], umozliwia dowolne ksztaltowanie rozktadu temperatur wewnatrz
suszonego materiatu, pozwala na uniknigcie miejscowych przegrzan, zmniejszenie skurczu
suszarniczego oraz pogorszenia cech sensorycznych [5]. Susz uzyskany ta metoda
charakteryzuje si¢ dobrym zachowaniem struktury i jakoSci powierzchni oraz dobra
rehydratacja [4].

Dalsza poprawe jakoSci produktu finalnego mozna uzyska¢ poprzez wykorzystanie
obnizonego ci$nienia w trakcie procesu suszenia. Pozytywny wplyw obnizonego ci$nienia
na jako$¢ koncowa suszu jest znany. Krétki czas suszenia, ograniczony kontakt z tlenem w
czasie procesu, niska temperatura materialu oraz stosunkowo maty skurcz suszarniczy
powoduja, ze susz uzyskany ta metoda jest atrakcyjny z punktu widzenia konsumenta.

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnawczo czasy wysychania marchwi przy
zastosowaniu réznych metod suszenia [17].
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Rys. 1. Diagram czaséw suszenia kostki z marchwi réznymi sposobami
Zrédlo: opracowanie wlasne

Zastosowanie nagrzewania mikrofalowego podczas suszenia konwekcyjnego skrécito
czas suszenia o okoto 25%. Natomiast zastosowanie obnizonego cis$nienia z jednoczesnym
nagrzewaniem mikrofalowym skrécilo czas trwania procesu suszenia prawie
siedmiokrotnie. Nalezy zaznaczy¢, ze we wszystkich tych przypadkach poczatkowe
uwilgotnienie prébek bylo na tym samym poziomie.

Metoda skojarzona jaka jest suszenie w obnizonym ci$nieniu z jednoczesnym
nagrzewaniem mikrofalowym pozwala na uzyskanie produktu o bardzo dobrych
wlasciwosciach. Obnizone ci$nie ponizej ci$nienia atmosferycznego powoduje obnizenie
temperatury wrzenia wody, wynikiem czego jest istotne zmniejszenie si¢ niekorzystnego
efektu termicznego majacego wplyw na teksturg, struktur¢ oraz cechy organoleptyczne
produktu finalnego [14]. Dodatkowo dostarczanie energii w postaci mikrofal umozliwia
nagrzewanie probki w calej objetosci w stosunkowo krétkim czasie. Mozliwe jest dowolne
ksztaltowanie temperatury materiatlu co zwigzane jest z bardziej efektywnym transportem
ciepta [21]. Odpowiednie sterowanie moca mikrofal w czasie suszenia dobrane do
okre§lonego rodzaju materialu powinno znacznie ograniczy¢, a nawet wyeliminowac
miejscowe przegrzewanie si¢ materiatu [18]. Nieodpowiednie prowadzenie procesu moze
doprowadzi¢ do pogorszenia jakosci produktu finalnego. W celu uzyskania suszu
o prozdrowotnych wlasciwosciach konieczny jest odpowiedni dobdr parametréw suszenia,
a zwlaszcza mocy mikrofal, co w przypadku zbyt wysokiej mocy moze prowadzié
niejednokrotnie do przypalenia materialu [20]. Metoda ta przy odpowiednim doborze
i wlasciwym sterowaniu mocg mikrofal jak réwniez odpowiednim ci$nieniu, umozliwia
bardzo szybkie usuni¢gcie wody z materialu przy umiarkowanej temperaturze nagrzania
materiatu [20]. Opracowanie odpowiedniego modelu prowadzenia procesu suszenia
wplynie réwniez na aspekt ekonomiczny catego procesu. Przemystowe wykorzystanie tej
metody na szeroka skale jest zwigzane z odpowiednim rozpoznaniem zjawisk
zachodzacych podczas tego procesu oraz jego skutkéw. Zachodzi, wigc konieczno$é
optymalizacji procesu suszenia dla poszczegélnych materiatéw w celu uzyskania produktu
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koncowego o jak najwyzszej jakoSci. W literaturze brak jest doniesien dotyczacych
wykorzystania metody mikrofalowo-prézniowej do suszenia korzenia skorzonery.

Skorzonera nazywana czarnym korzeniem wywodzi si¢ z poludniowej i Srodkowe;j
czgsci Europy [10]. Dawniej rosling uwazano za antidotum na jad zmij stad tez kolejna jej
nazwa we¢zymord. CzeScig jadalng jest spichrzowy korzen, ktéry ma dtugo$é okoto 30 cm.
Jego skérka ma kolor ciemno brazowy, a nawet czarny, migzsz jest bialy z mlecznym
sokiem w smaku przypomina szparagi z lekko macznym posmakiem. W czasie obierania
korzen wydziela kleiste mleczko za§ skérka powoduje zabarwienie na brunatny kolor.
Korzen skorzonery zawiera wiele cennych sktadnikéw takich jak: potas, magnez, wapn,
zelazo, fosfor, chlor, karoten, blonnik jak réwniez witaminy: E, C i witaminy z grupy B [9].
Miazsz jest bogatym zrédlem inuliny, ktéra moze zastgpowaé cukier dla oséb chorych na
cukrzyce, ale tez zawiera prebiotyczny btonnik stymulujacy rozwdj bifidobakterii

w organizmie czlowieka wptywajac pozytywnie na jego funkcjonowanie. Substancje
zawarte w warzywie usprawniajg trawienie, regulujg prac¢ zotadka oraz pomagaja w wielu
dolegliwo$ciach i chorobach uktadu pokarmowego [9]. Moze by¢ stosowana jako Srodek
usuwajacy nadmiar wody z organizmu, zalecany przy nadwadze, otytosci oraz przy
leczeniu dny moczanowej. Skorzonera jest rdwniez cennym zréddlem tiaminy, ktéra
wspomaga funkcjonowanie uktadu nerwowego, migsni i serca. Korzen wezymordu moze
dostarczy¢ cztowiekowi tyle samo potasu co banany, ktére styng z wysokiej jego
zawarto$ci. Wysoka dawka witamin i mineraléw zawarta w skorzonerze stanowi¢ moze
antidotum na zmeczenie fizyczne jak i umystowe.

Warzywo dawno zapomniane, ktére swoja najwicksza $wietno§¢ miato w XIX wieku
powoli wraca do task za sprawa swojego bogatego sktadu [10].

Celem pracy bylo opisanie kinetyki suszenia mikrofalowo-prézniowego korzenia
skorzonery, okreslenie temperatury nagrzania materialu w czasie suszenia, oraz okres$lenie
wielkosci koncowego skurczu suszarniczego w zaleznosci od zastosowanej mocy mikrofal.

2. Material i metodyka

Do badan uzyto korzen skorzonery. Do zrealizowania badan wykorzystano suszarke
mikrofalowo-pr6zniowa Plazmatronika SM-200 przedstawiong na rysunku 2. Gléwna
czgscig stanowiska jest zbiornik w ksztalcie walca wykonany ze szkla o niskim
wspotczynniku strat dielektrycznych (szklo sodowe). W zbiorniku tym umieszczany byt
material przeznaczony do suszenia. Zbiornik umieszczano we wngce mikrofalowej i
podiaczano do ukladu prézniowego. Za utrzymanie odpowiedniego ci$nienia w zbiorniku
suszarniczym oraz instalacji odpowiada zestaw czujnikOw wraz z pompg sterowany przy
uzyciu komputera.

Badania przeprowadzono dla czterech pozioméw mocy mikrofal 120, 240, 360, 480 W
ijednego zakresu ci$nien 4-6 kPa. Materiat §wiezy krojono w kostk¢ o krawedzi 10 mm
przy uzyciu wykrojnika, co zapewniato doktadno$¢ utrzymania wymiaru + 0,2 mm. Prébke
materialu o masie ok. 60 g wazono na wadze laboratoryjnej WPE-301 i umieszczano
w szklanym zbiorniku suszarniczym, podlaczano wuklad prézniowy, a nastgpnie
rozpoczynano proces suszenia. Kolejne do§wiadczenia konczono po 4, 8, 12 i tak do 84
minuty w przypadku mocy 120 W. Przy zastosowaniu mocy 240,360 i 480 W proces
suszenia konczono odpowiednio po 60, 40 i 32 minutach, gdy masa surowca nie zmieniala
si¢. Doswiadczenia wykonano w trzech powtérzeniach.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do suszenia mikrofalowo-prézniowego SM-200 Plazmatronika
1- magnetrony, 2- zbiornik suszarniczy, 3- czujnik temperatury, 4- wentylator, 5- silnik
elektryczny, 6- miernik ci$nienia, 7- zawdr odcinajacy, 8- zbiornik wyréwnawczy, 9-
pompa prézniowa, 10- komputer, 11- skraplacz, 12- uktad chtodzacy
Zrédto: opracowanie wiasne

Na rysunku 3 przedstawiono schematycznie proces suszenia mikrofalowo-prézniowego.
Na schemacie zaznaczono dwa charakterystyczne punkty 1 i 2. Punkt pierwszy oznacza
warto$¢ ci$nienia przy ktérym w ukladzie wiacza si¢ pompa prézniowa, a w punkcie
drugim nastepuje jej wylaczenie. Linia B przedstawia krzywa narastania ci$nienia na skutek
parowania wody z prébki. Po umieszczeniu materialu w zbiorniku podtaczano zbiornik do
uktadu prézniowego i uruchamiata si¢ pompa prézniowa, ktéra pracowala, az do
osiagniecia ci$nienia wiasciwego dla punktu 2. Nagrzewanie mikrofalami o okre$lonej
gestosci mocy powoduje, ze w zbiorniku suszarniczym obserwuje si¢ pecherzykowanie,
wlasciwe dla parowania z calej objgtosci. Po osiagnieciu punktu 2 pompa si¢ wylacza, a
dalsze parowanie powoduje wzrost ci$nienia w zbiorniku, az do osiagnig¢cia ci$nienia
gbérnego wlasciwego dla punktu 1. Czas trwania spadku ci$nienia oraz czas jego narastania
s charakterystyczne dla zastosowanych parametréw procesowych i wlasciwosci materiatu
suszonego.

Pomiar i rejestracja temperatury nagrzania prébek materialu w czasie suszenia
wykonywano przy uzyciu kamery termowizyjnej FLIR IS wraz z modulem archiwizacji
danych.

Oznaczenie zawarto$ci suchej masy dla wszystkich do§wiadczen przeprowadzono
metoda wagosuszarkowa zgodnie z Polska Norma PN-91/R-87019.

W celu przedstawienia kinetyki procesu suszenia mikrofalowo-prézniowego korzenia
skorzonery obliczono wzgledng zawarto$¢ wody korzystajac z ponizszego wzoru:

MR=""Yr 1
U, —u,
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Rys. 3. Schemat procesu suszenia mikrofalowo-prézniowego
Zrédlo: Opracowanie wlasne

gdzie:
MR — wzgledna zawarto$¢ wody (-),
u, — poczatkowa zawarto$¢ wody (kgmo-kg™ s.s.),
u; — zawarto$¢ wody po czasie t (kgno'kg! s.s.),
u, — réwnowagowa zawarto$¢ wody (kgmo'kg! s.s.).

Do matematycznego opisu krzywych suszenia korzenia skorzonery wybrano modele
najczeSciej wykorzystywane w literaturze przedstawione w tabeli 1. Analiz¢ regresji
krzywych suszenia przeprowadzono przy wykorzystaniu programu TableCurve 3D oraz
arkusza Microsoft Excel 2007.

Tab. 1. Modele matematyczne uzyte do opisu przebiegu kinetyki procesu suszenia korzenia

skorzonery
Numer Nazwa modelu Réwnanie
1 Newton MR = exp(— kt )
) Page MR = eXp(— kt* )
3 Henderson Pabis MR =a exp(— kt )
4 g;%?slf‘ Henderson i MR = aexp(—k7)+bexp(—g7) + cexp(~h 1)
Two-Term _
5 Asymptotic MR = aexp(bt)+ cexp(dr)
Two-Term _ .
6 Logarithmic MR = aexp ( kZ')+ b
7 Wang i Singla MR=1+at+b7*
8 Midilli i in. MR = aexp(—kT" )+ bt

Zrédto: opracowanie wlasne
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W celu wyboru najlepszego modelu matematycznego opisujacego kinetyke suszenia
wyznaczono $redni btad kwadratowy RMSE [19].

Okreslono réwniez warto$¢ koncowego skurczu objgtosciowego. Prébke o masie ok. 60
g umieszczano w cylindrze miarowym napelnionym woda i odczytywano objetosc,
nastgpnie po ich wyjeciu i osuszeniu na bibule filtracyjnej material poddawano procesowi
suszenia. Po wysuszeniu materiat wazono i1 umieszczano w tym samym cylindrze
miarowym wypelnionym toluenem i odczytywano objetos¢. Kazde doswiadczenie
wykonano w trzech powtérzeniach. Skurcz wywotany suszeniem obliczano z zalezno$ci

[8].

SZ[ —ﬁJ-lOO% (2)
0
gdzie:

Vi — objetosé kocowa (m?),

Vo — objeto$¢ poczatkowa (m?).

W celu okredlenia wplywu zastosowanych mocy mikrofal na koncowy skurcz
suszarniczy, analiz¢ wariancji wykorzystujac arkusz kalkulacyjny MS Excel 2007, przy
poziomie istotnosci a=0,05.

3. Wyniki i dyskusja

Proces suszenia mikrofalowo-prézniowego korzenia skorzonery do tej samej wartosci
wzglednej zawartosci wody, wynosit w zalezno$ci od 32 do 84 minut w zaleznosci od
zastosowanej mocy mikrofal. Najdluzszy czas zanotowano w przypadku poczatkowej
najmniejszej mocy mikrofal (120W). Zwigkszenie mocy mikrofal do wartosci 240W
spowodowalo skrécenie czasu suszenia o 29%. W przypadku zastosowania mocy 360W
czas ten skrocil si¢ o 53%. Zwigkszenie mocy poczatkowej czterokrotne spowodowato
skrécenie czasu suszenia o 62%. Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazata istotny
wplyw mocy mikrofal na czas suszenia.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki analizy regresji dopasowania danych
eksperymentalnych przeprowadzonej odpowiednio dla kazdej zastosowanej mocy mikrofal.
Na podstawie analizy wspotczynnikéw determinacji dla wszystkich zastosowanych modeli
mieszczacych si¢ w przedziale od 0,5214 do 0,9997 mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ z
zastosowanych modeli dobrze opisywata dane do§wiadczalne. Najmniejszy wspotczynnik
R? jest w przypadku modelu nr 4. Réwniez w przypadku modelu 4 Zmodyfikowany
Henderson i Pabis wartos¢ RMSE byla najwigksza na poziomie 0,3166. Model ten
najgorzej opisywat dane uzyskane z do§wiadczen suszenia korzenia skorzonery. Najwyzsza
wartos$cig wspélczynnika determinacji (R?) i jednocze$nie najmniejszym $rednim btedem
kwadratowym RMSE ksztattujacym si¢ na poziomie 0,0046 charakteryzowat si¢ model nr 2
Pagea. Model ten bardzo dobrze opisywal kinetyke suszenia mikrofalowo-prézniowego
korzenia skorzonery przy zastosowaniu wszystkich czterech mocy mikrofal. Badania wielu
autoréw potwierdzaja dobre dopasowanie modelu Pagea do danych do§wiadczalnych [4,
24].
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Tab. 3. Zestawienie wartosci wspotczynnika determinacji i parametru RMSE dla ci$nienia
4-6 kPa i wszystkich modeli

Nr | Moc mikrofal R? RMSE
[W]

120 0,9985 0,01363

1 240 0,9991 0,00839
360 0,9992 0,00848

480 0,9995 0,00721

120 0,9992 0,00724

2 240 0,9996 0,00586
360 0,9998 0,00467

480 0,9997 0,00591

120 0,9984 0,01363

3 240 0,9991 0,00839
360 0,9992 0,00848

480 0,9995 0,00722

120 0,5674 0,31660

4 240 0,8566 0,11439
360 0,5214 0,24152

480 0,9849 0,07262

120 0,9992 0,00763

5 240 0,9992 0,00798
360 0,9994 0,00799

480 0,9995 0,00720

120 0,9984 0,01105

6 240 0,9992 0,00757
360 0,9993 0,00763

480 0,9996 0,00717

120 0,9801 0,04898

7 240 0,9667 0,06511
360 0,9668 0,06601

480 0,9586 0,07491

120 0,9990 0,00765

8 240 0,9992 0,00804
360 0,9993 0,00821

480 0,9845 0,82311

Zrédto: opracowanie wlasne

W tabeli 4 przedstawiono warto$ci wspétczynnikéw w modelu nr 2 dla ci$nienia 4-6
kPa, otrzymanych na podstawie analizy regresji.

Na rysunku 4 przedstawiono punkty kinetyki suszenia korzenia skorzonery uzyskane na
drodze przeprowadzonego eksperymentu wraz z modelem numer 2 Pagea dla wszystkich
zastosowanych w do§wiadczeniu mocy mikrofal. Analiza krzywych pozwolita potwierdzi¢
dobre dopasowanie wybranego modelu do punktéw doswiadczalnych. Zwigkszenie mocy
mikrofal ma wptyw na kinetyke suszenia korzenia skorzonery.
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Tab. 4. Warto$ci wsp6tczynnikéw w modelu Pagea opisujacego przebieg suszenia
mikrofalowo-prézniowego korzenia skorzonery dla ci$nienia 4-6 kPa

Cisnienie [kPa] Moc mikrofal [W] k a
120 0,03878 1,07408
4-6 240 0,07277 1,01791
360 0,11113 1,01721
480 0,15361 1,00690

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Wartosci do§wiadczalne i krzywe suszenia mikrofalowo-prézniowego uzyskane na
podstawie modelu Pagea dla ci$nienia 4-6 kPa i wszystkich mocy mikrofal
Zrédto: opracowanie wlasne

Na rysunku 5 przedstawiono temperatur¢ nagrzania materialu w czasie trwania procesu
suszenia mikrofalowo-pr6zniowego w zalezno$ci od zastosowanej mocy mikrofal.
Gwaltowny wzrost temperatury materialu zachodzi w pierwszych 4 minutach trwania
procesu suszenia. W przypadku zastosowania najmniejszej mocy mikrofal 120 W,
maksymalna temperatura, do jakiej nagrzal si¢ materiat wynosita 47 °C. Zastosowanie
mocy 240, 360 i 480 W spowodowat wzrost maksymalnej temperatury nagrzania materiatu
odpowiednio do 55, 59 i 68 °C. We wszystkich czterech przypadkach zaobserwowano
wyrazng stabilizacj¢ temperatury w koficowym okresie suszenia, co zwigzane jest z
brakiem wody w materiale. Przeprowadzona analiza wariancji wykazata istotny wptyw
mocy mikrofal na maksymalng temperatur¢ materiatu.

W celu obnizenia temperatury nagrzania materialu w trakcie procesu suszenia
mikrofalowo-prézniowego nalezy opracowa¢ optymalny model sterowania moca mikrofal
polegajacy na stopniowej redukcji mocy mikrofal. Zmniejszanie mocy powinno by¢
powiazane z chwilowa wilgotno$ciag materiatu. Moze to doprowadzi do uzyskania produktu
o bardzo dobrych wlasciwos$ciach pro-zdrowotnych przy zachowaniu stosunkowo krétkiego
czasu suszenia.
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Rys. 5. Zmiany temperatury nagrzania materialu w czasie suszenia mikrofalowo-
prézniowego dla ci$nienia 4-6 kPa i mocy 120, 240,360 i 480 W
Zrédto: opracowanie wiasne
100
90 +
80 -
70
60
50
40
30 +
20
10

Skurcz [%]

120 240 360 480 konwekcja
Moc mikroral [W]

Rys.6. Skurcz suszarniczy mikrofalowo-prézniowy na tle skurczu konwekcyjnego

Wykorzystanie metody mikrofalowo-prézniowego do suszenia produktéw pochodzenia
biologicznego prowadzi do znacznego ograniczenia skurczu suszarniczego w stosunku do
suszenia tradycyjnego (suszenie konwekcyjne), w ktérym skurcz korzenia skorzonery jest
na poziomie 91%. W przypadku zastosowania najmniejszej mocy mikrofal koncowy
objeto$ciowy skurcz suszarniczy ksztattowal si¢ na poziomie 74%. Zwigkszenie mocy
mikrofal do 240 W spowodowalo ograniczenie skurczu suszarniczego do 69 %. W
przypadku zastosowania dwéch najwigkszych mocy mikrofal skurcz suszarniczy
ksztaltowat si¢ odpowiednio na poziomie 57 i 52%. Analiza wariancji wykazata istotny
wplyw zastosowanej mocy mikrofal na koncowy skurcz suszarniczy.

4. Wnioski

1. Przebieg suszenia mikrofalowo-prézniowego korzenia skorzonery najlepiej
opisywatl model Pagea.
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2. Wraz ze wzrostem mocy mikrofal (w badanym zakresie) skréceniu ulegal czas
suszenia maksymalnie o 62 % i malal objg¢tosciowy skurcz suszarniczy do wartosci
52 %.

3. Zwigkszenie mocy mikrofal (w badanym zakresie) spowodowalo wzrost
temperatury nagrzania materiatu od 47 do 68°C.
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