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WPLYW PARAMETROW PROCESU NA PRZEBIEG
SUSZENIA KONWEKCYJNO-MIKROFALOWEGO
SPIENIONEGO PRZECIERU JABLKOWEGO"

Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wplywu parametréw procesu (grubosci warstwy,
predkosci powietrza, mocy generatora mikrofal) na kinetyke suszenia konwekcyjno-mikrofalo-
wego spienionego przecieru jabtkowego. Material suszono w warstwie o grubosciach: 2, 4, 6, 8
i 10 mm w temperaturze 40°C przy predkosci przeptywu powietrza 1,8 m/s i mocy mikrofal 250
W. Przeprowadzono badania suszenia przecieru z zastosowaniem mocy mikrofal w zakresie od
0 do 250 W. Okreslono réwniez zalezno$¢ miedzy szybkoscia suszenia a predkoscig przeptywu
czynnika suszacego. Zmniejszenie grubosci warstwy piany z 10 do 2 mm dwukrotnie skrdcito
czas suszenia przecieru. Szybko$¢ suszenia i wydajnos¢ procesu zwigkszaty si¢ wraz ze wzrostem
mocy mikrofal i predkosci powietrza.

Stowa kluczowe: suszenie mikrofalowe, piana, grubo$¢ warstwy, predkos¢ przeptywu powietrza,
wydajnosé

Wstep

Suszenie pianowe jest prosta i stosunkowo tania technikg umozliwiajgca usuniecie
wody z materiatu w krotkim czasie (KHALIL 1 IN. 2002). Niewatpliwa zaletg tej metody
jest uzyskanie produktu w formie instant o dobrej jakosci, o wysokim stopniu zachowa-
nia zwigzkow lotnych i korzystnych wiasciwosciach rekonstytucyjnych. Suszenie spie-
nionych materialdw moze by¢ z powodzeniem stosowane do surowcoéw o duzej zawar-
tosci cukrow, ktore trudno jest wysuszy¢ innymi metodami (RATTI i KUDRA 2006).
Gama produktow, do ktérych stosowano technike pianowa, znacznie si¢ w ostatnich
latach poszerzyla, w stanie spienionym suszono soki, ale rdwniez pulpy owocowe

“Badania zostaly sfinansowane ze $rodkéw na nauke Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego w latach 2007-2009 w ramach projektu nr N312 2478 33.
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i warzywne (FALADE i IN. 2003, SANKAT i CASTAIGNE 2004, SHARMA i IN. 2004, Ku-
DRA i RATTI 2006). Suszone owoce i przeciery owocowe s3 szeroko stosowane jako
sktadniki wielu produktéw spozywczych, takich jak: lody, jogurty, wyroby cukiernicze
i piekarskie (KOMES i IN. 2007).

Suszenie pianowe sktada si¢ z trzech etapow: formowanie stabilnej piany zawieraja-
cej produkt, ktéry ma by¢ suszony, suszenie piany do formy cienkiej warstwy (maty)
oraz rozdrobnienie wysuszonego materiatu do sypkiego proszku (KARIM 1 WAI 1999).

Otwarta struktura piany stwarza dobre warunki dla ruchu masy w czasie suszenia,
aczkolwiek uzyskanie odpowiednio stabilnej piany wymaga zastosowania substancji
spieniajacych i stabilizujacych. Przy formowaniu stabilnych pian przeznaczonych do
suszenia sokow i przecierow owocowych stosowano izolaty sojowe (SANKAT i CASTA-
IGNE 2004), zmodyfikowane biatka sojowe (RAJKUMAR i IN. 2007), monoglicerydy
(SANKAT 1 CASTAIGNE 2004) albuming jaja kurzego (VERNON-CARTER i IN. 2001,
THUWAPANICHAYANAN 1 IN. 2008) oraz metyloceluloz¢ (KUDRA i RATTI 2006). Obec-
nie prowadzone badania koncentruja si¢ nad wykorzystaniem réznych metod suszenia
spienionych materiatdw. Oprocz najczgsciej stosowanego suszenia konwekcyjnego
(FALADE i IN. 2003, SHARMA i IN. 2004) wykorzystano tez suszenie pian mikrofalowe
(BRYGIDYR i IN. 1977) i sublimacyjne (MUTHUKUMARAN i IN. 2008).

Suszenie pianowe wymaga optymalizacji zarowno samego procesu spieniania, jak
1 warunkow suszenia. Dobdr parametrow suszenia i nadanie odpowiedniej formy mate-
rialowi suszonemu pozwalajg na uzyskanie znacznych szybkos$ci suszenia w porowna-
niu z materialem niespienionym (JAKUBCZYK i WNOROWSKA 2008). W wielu pracach
analizowano wplyw grubo$ci warstwy oraz temperatury powietrza na przebieg suszenia
konwekcyjnego spienionych materiatow (RAHARITSIFA i IN. 2006, SANKAT i CASTA-
IGNE 2004, THUWAPANICHAYANAN 1 IN. 2008).

Suszenie mikrofalowe lub konwekcyjne wspomagane mikrofalami umozliwia uzy-
skanie suszu o wysokiej jakosci odzywczej i sensorycznej (SZARYCZ i IN. 2006), przy
jednoczesnym skrdceniu czasu suszenia w pordwnaniu z innymi metodami.

Celem pracy byta analiza wptywu parametrow procesu na kinetyke i wydajnos¢ su-
szenia pianowo-mikrofalowego przecieru jablkowego.

Material i metody

Materiatem badawczym byt pasteryzowany, niestodzony przecier jablkowy (16,5
Brix) (Barbara S.C., Narty) spieniany z dodatkiem albuminy z biatka jaja kurzego (Flu-
ka) i metylocelulozy (Methocel® 65, HG Fluka). Stezenia $rodkow spieniajacych
w stosunku do masy przecieru wynosity odpowiednio 2 i 0,5%. Materiat spieniano za
pomoca miksera laboratoryjnego w ciggu 5 min. Uzyskang piane o gestosci 0,31+0,01
g/cm’® naktadano na szalke Petriego o $rednicy 166 mm i suszono w laboratoryjnej su-
szarce konwekcyjno-mikrofalowej w temperaturze 40°C. Badano wptyw grubosci war-
stwy, predkoSci przeptywu powietrza i mocy generatora na kinetyke procesu. Materiat
suszono w warstwie 2, 4, 6, 8 1 10 mm przy mocy generatora P = 250 W i predkosci
przeptywu powietrza v = 1,8 m/s. Badano réwniez proces suszenia materiatu w war-
stwie 4 mm, przy mocy generatora 180 W, z zastosowaniem predkosci przepltywu po-
wietrza: 1,5, 1,8, 2,2, 2,7 i 3,0 m/s. Analizowano proces suszenia piany z zastosowa-
niem mocy generatora 0, 80, 120, 180 i 250 W, przy statej grubosci warstwy 4 mm
i predkosci przeptywu powietrza 1,8 m/s.
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W czasie suszenia rejestrowano zmiany masy suszonego materiatu, prowadzac pro-
ces do uzyskania statej masy. Kazdy eksperyment wykonano w trzech powtorzeniach.
W materiale po suszeniu okreslano zawartos¢ wody (metodg suszenia pod obnizonym
cisnieniem w 70°C przez 24 h) i aktywnos$¢ wody (w aparacie Rotronic-Hygroscop DT).

Na podstawie ubytkow masy w czasie suszenia wykre§lano krzywe suszenia,
w funkcji wzglednej zawartosci wody MR w czasie. Analizg regresji krzywych suszenia
1 szybkosci suszenia przeprowadzono z wykorzystaniem programu Table Curve 2D v. 3
(Jandel Scientific Software).

u—u,

MR = (1)

u, —u,

gdzie: MR — bezwymiarowa wzglgdna zawartos¢ wody, u — zawarto§¢ wody w czasie
suszenia (g/gs), u, — poczatkowa zawarto$¢ wody (g/gss), u- — rownowagowa zawartosé
wody (g/gs)-

Wydajno$§¢ suszenia wyznaczono jako ilo$¢ materiatu wysuszonego uzyskanego
z jednostkowej powierzchni w czasie 1 h (g/m* h).

Analize statystyczng wynikow przeprowadzono w programie Statgraphics. Wyko-
nano analiz¢ wariancji i poréwnanie $rednich testem Tukeya przy poziomie istotnosci
a=0,05.

Wyniki i dyskusja

Suszeniu konwekcyjno-mikrofalowemu poddano przecier jabtkowy, ktdrego parame-
try spieniania oraz dodatek albuminy i metylocelulozy poddano optymalizacji w trakcie
badan wstepnych (JAKUBCZYK i GONDEK 2008).

Uzyskane w pracy krzywe suszenia przecieru spienionego przy tej samej grubosci
warstwy, jako kolejne powtorzenia, nie r6znily si¢ istotnie. Na rysunku 1 zaprezento-
wano $rednie wartosci wzglgdnej zawartoéci wody wraz z odchyleniami standardowymi
oraz wyznaczone krzywe regresji. Wzrost grubosci warstwy materialu z 2 do 10 mm
powodowat wydtuzenie czasu suszenia z 18 do 40 min. Analogiczng tendencj¢ obser-
wowali FALADE i IN. (2003), suszac pianowo purée z fasoli, oraz SANKAT i CASTAIGNE
(2004) podczas suszenia owiewowego spienionego purée bananowego.

Po suszeniu materiat roznit si¢ nieznacznie zawartoscia i aktywnoscig wody (tab. 1).
Najmniejsza koncowa zawarto$cig wody charakteryzowat si¢ przecier suszony w war-
stwie o grubosci 2 i 4 mm, a wigksze wilgotnosci proszkéw obserwowano przy zwick-
szeniu grubo$ci warstwach piany. Zawartos¢ wody w materiale uzyskanym poprzez
suszenie w warstwie od 6 do 10 mm nie roéznita si¢ statystycznie istotnie. Zmniejszenie
grubos$ci materiatu z 10 do 2 mm zwigzane bylo z pieciokrotng redukcja masy materiatu
podanego suszeniu. OZBEK i DADALI (2007), ktorzy suszyli mikrofalowo licie miety,
stwierdzili, ze zmniejszenie masy poczatkowej materiatlu z 100 do 25 g skracato czas
suszenia 0 59%. Zmniejszenie grubosci warstwy spienionego przecieru z 10 do 6 mm
skracato czas suszenia (do zawartosci wody 0,05 g/gs) o 25%, podczas gdy redukcja
grubosci warstwy z 6 do 2 mm wptywata na skrocenie czasu suszenia o 40%. Wzrost
grubo$ci warstwy piany poddanej suszeniu wplywal rowniez na wzrost wydajnosci
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Tabela 1. Wptyw parametrow suszenia konwekcyjno-mikrofalowego na wydajno$¢ suszenia oraz
zawarto$¢ wody i aktywno$¢ wody suszonego przecieru

Table 1. Effect of convection-microwave drying parameters on drying throughput and moisture
content and water activity of dried purée

Rodzaj Parametry Zawarto$¢ wody . Wydajnos¢ suszenia
czynnika procesu (g/8s) Aktywnosé wody (g/m*-h)
Grubos¢ warstwy
(mm)
2 t=40°C 2,01£0,84° 0,115+0,011° 395,8+32,2°
4 v=1,8m/s 1,2240,57* 0,108+0,025 532,4421,2°
6 P=250 W 3,75+0,19° 0,138+0,022° 601,1+28,1°
8 3,72+0,14° 0,132+0,032° 653,3+32,3°
10 3,78+0,54° 0,134+0,042° 625,4+38,4°
Predkos¢ przeptywu
(m/s)
1,5 t=40°C, 2,114+0,47% 0,118+0,011% 368,1+27.8
1.8 0=4mm 1,21+0,35¥ 0,111£0,017% 494,8+22 2%
2,2 P=180 W 2,25 +0,58" 0,124+0,021* 534,2+28,2"
2,7 2,22+0,21¢ 0,128+0,030" 597,2421,0°
3,0 2,05+0,56" 0,114+0,048" 612,2422,0°
Moc (W)
0 t=40°C, 3,33+0,47" 0,138+0,031%" 127,3£10,2"
80 0=4 mm 3,1440,12" 0,130+0,012" 288,4+18,2""
120 v=1,8m/s 1,32+0,74% 0,118+0,005" 424,3+14,2¢
180 1,21+0,35"" 0,111+0,017" 494,8+22 2%
250 1,22+0,57" 0,108+0,025" 532,4+36,2%

t — temperatura powietrza, v — predko$¢ strumienia powietrza, d — grubo$¢ warstwy materiatu, P — moc
mikrofal.
Te same symbole w kolumnie oznaczaja grupy jednorodne.

procesu (tab. 1), chociaz wydajnosci suszenia pian o grubo$ci powyzej 6 mm nie roznity
si¢ statystycznie istotnie.

Analiza przebiegu suszenia konwekcyjno-mikrofalowego przy réznej grubosci war-
stwy wykazata brak okresu stalej szybkosci suszenia (rys. 2). Obserwowano gldwnie
okres malejacej szybkosci suszenia. W poczatkowym etapie suszenia przy zawartosci
wody 4,0 g/g, szybkos$¢ suszenia materiatu o grubosci warstwy 6, 8 i 10 mm nie réznita
sie i wynosita 0,31 gyoqy/(gss'min), natomiast przecier o warstwie 2 mm suszyt si¢
z predkoscig 0,40 gyoay/(gss'min). Przy zawartosci wody 1 g/gg szybkos$¢ suszenia wzro-
sta 0 40% przy zmianie grubosci warstwy z 10 do 6 mm. RAJKUMAR 1 IN. 2007 suszyli
owiewowo spienione purée mango i uzyskali ponad dwukrotny wzrost szybkosci suszenia
w poczatkowym i koncowym etapie procesu przy redukcji grubosci warstwy materiatu
z 3 do 1 mm.
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Rys. 1. Krzywe suszenia konwekcyjno-mikrofalowego spienionego
przecieru przy réznej grubosci warstwy materiatu (¢ = 40°C, P =250 W,
v=1,8 m/s)

Fig. 1. Convection-microwave drying curves of foamed purée at differ-
ent thickness of the material layer (¢ =40°C, P =250 W, v= 1.8 m/s)
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Rys. 2. Krzywe szybkosci suszenia konwekcyjno-mikrofalowego
spienionego przecieru przy réznej grubosci warstwy materiatu (1 =
40°C, P=250 W, v= 1,8 m/s)

Fig. 2. Convection-microwave drying rates curves of foamed purée at dif-
ferent thickness of the material layer (¢ =40°C, P =250 W, v= 1.8 m/s)

Przecier suszony w warstwie 4 mm przy réznych predkosciach przeptywu powietrza
nie wykazywal statystycznie istotnych r6znic warto$ci koncowej zawartosci wody 1 ak-
tywnosci wody. Wraz ze wzrostem predkosci przeplywu powierza w zakresie od 1,5 do
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3,0 m/s materiat suszyt si¢ w czasie dwukrotnie krotszym (rys. 3). Podczas suszenia
pianowego przecieru pomidorowego zmiana predkosci powietrza z 0,77 do 1,16 m/s
skracata ponad dwukrotnie czas suszenia pian o gestosci 0,2 g/cm’. Wplyw predkosci
przeptywu powietrza suszacego byt zalezny od grubosci i gestosci piany (LEWICKI
1975). SANKAT i CASTAIGNE (2004) obserwowali rowniez wzrost szybko$ci suszenia
wraz ze wzrostem prgdkosci powietrza od 0,62 do 1,03 m/s, ale uzyskane wartosci
szybkosci procesu roznity si¢ nieznacznie. Przy zwigkszaniu predkosci z 1,5 do 1,8 m/s
przecier jablkowy suszyt si¢ w czasie o 40% krotszym, przy kolejnym za$ wzroscie
predkosci — z 2,2 do 3,0 m/s — czas suszenia byt tylko o 20% krotszy.

19
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Rys. 3. Krzywe suszenia konwekcyjno-mikrofalowego spienionego prze-
cieru przy roznej predkosci przeptywu powietrza (1 = 40°C, P = 180 W,
0 =4 mm)

Fig. 3. Convection-microwave drying curves of foamed purée at differ-
ent air velocity (¢ =40°C, P=180 W, =4 mm)

Na rysunku 4 przedstawiono krzywe szybko$ci suszenia uzyskane z zastosowaniem
roznych predkosci przeptywu czynnika suszacego. Przy zawartosci wody 1 g/gs wzrost
przeptywu powietrza z 1,5 do 3,0 m/s wplywat na zwigkszenie szybkosci procesu z 0,14
do 0,24 gy.qy/(gss'min). Suszenie przecieru jablkowego przebiega w okresie malejacej
szybkosci suszenia, w ktorym dominuja opory przewodzenia wody w materiale i o szyb-
kosci procesu decyduja rozktad wilgoci i temperatury w materiale (INZYNIERIA... 1990),
aczkolwiek mozna si¢ spodziewaé¢ wickszych warto$ci wspoOlczynnikow przenoszenia
ciepta i masy z zastosowaniem wigkszych predkosci przeptywu powietrza (SANKAT i CA-
STAIGNE 2004). Lepsze warunki wymiany ciepta i masy sprzyjaly uzyskaniu wiekszych
wydajnosci procesu przy duzych predkosciach przepltywu czynnika suszacego (tab. 1).

Moc mikrofal istotnie wplywata na skrocenie czasu suszenia spienionego przecieru,
piana suszona przy 250 W suszyla si¢ w czasie pigciokrotnie krotszym niz materiat
suszony wylgcznie konwekcyjnie (OW) (tab. 2). SzybkosSci suszenia w poczatkowym
etapie procesu, jak i przy $redniej zawartosci wody w materiale wskazywaty na istotne
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Rys. 4. Krzywe szybkosci suszenia konwekcyjno-mikrofalowego spienio-
nego przecieru przy réznej predkosci przeptywu powietrza (¢ = 40°C, P =
180 W, 0 =4 mm)

Fig. 4. Convection-microwave drying rates curves of foamed purée at dif-
ferent air velocity (¢ =40°C, P =180 W, 6 =4 mm)

Tabela 2. Wplyw mocy mikrofal na czas i szybkos$¢ suszenia spienionego przecieru jabtkowego
przy statych parametrach procesu: ¢ =40°C, 6 =4 mm, v= 1,8 m/s

Table 2. Effect of microwave power on drying time and rates of foamed apple purée at constant
process parameters: ¢ = 40°C, 0 =4 mm, v= 1.8 m/s

Moc Cuzas suszenia Szybkorsc' suszenia przy Szybkorsc' suszenia przy
W) (min) zawartos$ci wody '3,5 /8 zawartos$ci wody '1,0 /8
(gwody/ (gss'min)) (gwody/ (gss'min))
0 125 0,069 0,028
80 52 0,142 0,075
120 36 0,178 0,104
180 29 0,266 0,140
250 24 0,365 0,174

zwigkszenie tempa odparowania wody wraz ze wzrostem mocy mikrofal. BRYGIDYR
i IN. (1977) obserwowali cztero-osmiokrotny (w zaleznos$ci od ggstosci) wzrost szybkosci
suszenia mikrofalowego przecieru pomidorowego w poréwnaniu z suszeniem owiewo-
wym. Badania JAKUBCZYK (2009) wykazaly, iz zbyt duza moc mikrofal powodowata
nieznaczne ciemnienie materiatu, i ze wzgledu na jako$¢ proszku jablkowego optymal-
ne bylo prowadzenie procesu z moca 180 W. Moc mikrofal wplywata rowniez istotnie
na wydajno$¢ procesu (tab. 1). Suszenie przecieru przy mocy 80 W zwigkszato wydaj-
no$¢ ponad dwukrotnie w poréwnaniu z suszeniem wylgcznie konwekcyjnym, nato-
miast wzrost mocy ze 120 do 250 W zwigkszat wydajno$¢ suszenia $rednio o 25%.
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Podsumowanie

1. Grubos¢ warstwy spienionego przecieru wplywala istotnie na czas suszenia kon-
wekcyjno-mikrofalowego i szybko$¢ procesu. Zmiana grubosci warstwy materiatu z 10
do 6 mm skracata czas suszenia o 25%, zmniejszenie za$ grubosci z 6 do 2 mm wply-
wato na skrdocenie czasu procesu o 40%.

2. Wzrost predkosci przeplywu goracego powietrza skracat czas suszenia. Istotnie kro-
cej suszyt si¢ przecier przy zwigkszeniu predkosci przeptywu powietrza z 1,5 do 1,8 m/s.

3. Prowadzenie suszenia pianowego przecieru jablkowego z zastosowaniem techniki
konwekcyjno-mikrofalowej byto metoda umozliwiajaca istotne skrocenie czasu procesu
z 125 do 24 min w poréwnaniu z suszeniem wylacznie konwekcyjnym. Wzrost mocy
mikrofal z 0 do 250 W powodowat czterokrotny wzrost wydajnosci suszenia.

4. Optymalne ze wzgledu na wydajnosc¢ i kinetyke suszenia bylo prowadzenie pro-
cesu suszenia spienionego przecieru w warstwie 4-6 mm, przy mocy 180 W i predkosci
powietrza nie wigkszej niz 2,2 m/s.
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EFFECT OF PROCESS PARAMETERS ON CHARACTERISTICS )
OF CONVECTION-MICROWAVE DRYING OF FOAMED APPLE PUREE

Summary. The aim of this work was to determine the effect of drying parameters (thickness of
layer, air velocity, microwave output power) on the kinetics of convection-microwave drying
process of foamed apple purée. Foamed material was dried as a 2, 4, 6, 8, 10 mm layer at 40°C
and an air velocity of 1.8 m/s, at the power of 250 W. The process was also carried out at a con-
vection-microwave drier at the output power in the range of 0-250 W. The dependence of the
drying rate on air flow rate was reported. The decrease of foam thickness from 10 to 2 mm re-
sulted in a two-fold decrease of drying time. The drying rates and throughput increased with air
flow and microwave power output.

Key words: microwave drying, foam, layer thickness, air flow velocity, throughput
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