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Исследование процесса СВЧ сушки моркови

В настоящее время высушенные пищевые продукты, широко применяются при производстве пищевых концентратов для первых и вторых блюд, соусов и специй; производстве продуктов быстрого питания; детского и диетического питания;  производстве продуктов для спортсменов.  Высушенные продукты активно используют производства хлебопекарное; молочное; мясное, колбасное, пельменное; кондитерское (начинки, повидла, конфитюры); производство алкогольных и безалкогольных напитков; производство рыбных консервов и пресервов; учреждения лечебно-профилактического, оздоровительного, общественного питания, в том числе в детских и учебных заведениях [1].

Наиболее широко используются следующие высушенные пищевые продукты: картофель, морковь, свекла, сельдерей, лук, тыква, виноград, папайя, орехи, перец, душица, мята, паприка, чеснок, специи. 

Сушеные плоды и овощи обладают высокой энергетической ценностью, так как содержат значительное количество сахаров, азотистых веществ, органических кислот, пектиновых и минеральных веществ, а также обладают длительным сроком хранения и транспортабельностью. Они требуют меньше тары для хранения, могут быть использованы для обеспечения удаленных районов, экспедиций, и использоваться как сырье для производства пищевых концентратов и в других отраслях пищевой промышленности. Недостатком высушенных продуктов является пониженное содержание витаминов, а также изменение органолептических свойств.
Как известно, для получения сухих пищевых продуктов высокого качества, максимальная температура их нагрева должна составлять не более 70°С. Для растительного сырья (травы, лекарственное сырье, специи) максимальная температура нагрева составляет 40°С. Для сушки  больших объёмов продукции используют интенсификацию процесса путем принудительного вентилирования. Также при определенных условиях сушки подводимую мощность необходимо регулировать во избежание  перегрева высушиваемого продукта [2]. 
В процессе исследований по данной теме был проведен эксперимент по сушке резаной моркови в СВЧ печи “LGMH-6347 GR”, тип рабочей камеры - КСВ. Целью проведенного эксперимента было определение зависимости времени сушки и качества высушиваемого продукта от мощности СВЧ излучения, подаваемой в камеру. В ходе эксперимента для определения массы испаренной влаги использовались весы “KambrookASC401”; а также секундомер. Технические характеристики печи представлены в таблице 1. Технические характеристики весов представлены в таблице 2.

Таблица 1. - Характеристики СВЧ печи “LGMH-6347 GR”

	Параметры
	Значение

	Источник питания, В/Гц
	230/50

	Выходная мощность, Вт:

100%

80%

60%

40%

20%
	850 

680 

510 

340 

170 

	Рабочая частота, МГц
	2450 

	Потребляемая мощность, Вт
	1250 


Таблица 2. - Характеристики весов “KambrookASC401”

	Тип
	электронные

	Предел взвешивания, кг
	5

	Точность измерения, г
	1


Начальные характеристики обрабатываемого объекта (моркови) представлены в таблице 3 [2]. Массовая доля влаги в высушенной моркови должна оставлять не более 14% [3].
Таблица 3. - Теплофизические характеристики  продуктов

	Продукт
	с, кДж/(кг·К)
	W,%
	ρ, кг/ [image: image2.png]



	λ, Вт/(м·К)
	а·[image: image4.png]10°®
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/с

	Картофель
	3,43
	80
	660-680
	0,63
	14,4

	Свекла
	3,85
	89,5
	720
	0,6
	13,5

	Морковь
	3,76
	86,1
	560-590
	0,63
	15,1


Результаты проведенного эксперимента представлены в таблице 4
Таблица 4. - Результаты проведенного эксперимента
	№ опыта
	mнач,

г
	Рсвч,

Вт
	Руд,

Вт/г
	Т, мин
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,

ºC
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,

ºC
	ТСВЧ, с
	Тпаузы, с
	Тцикла, с

	1
	150
	170
	1,13
	60
	21
	50
	7,95
	24,05
	32

	2
	150
	340
	2,26
	30
	21
	50
	14,05
	17,95
	

	3
	150
	510
	3,4
	20
	21
	50
	19,95
	12,05
	


В ходе эксперимента использовалась пищевая посуда, радиопрозрачная для СВЧ излучения. Экспериментально определен слой моркови для реализации качественной сушки, который составляет порядка 2 см, т.к. при более толстом слое морковь прогревается и высыхает неравномерно. Морковь порезана кусочками толщиной не более 3 мм, шириной не более 5 мм и длиной не менее 5 мм, что соответствует техническим требованием ГОСТ 7588-71 [3]. 

Регулирование подводимой мощности СВЧ осуществлялось изменением скважности работы магнетрона (табл.4). Для уноса испаренной влаги из рабочей камеры использовалась принудительная конвекция вентилятором, встроенным в рабочую камеру. Подаваемый в рабочую камеру воздух дополнительно не нагревался. 
Массу испаренной влаги можно определить по формуле:
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где Wнач, Wсух – начальное влагосодержание и влагосодержание сухого продукта; mнач – масса продукта в начале сушки.

Для проводимого эксперимента mж ≈ 108г.
В результате проведенного эксперимента была определена удельная мощность СВЧ энергии, которая составила порядка 2,26 Вт/г. При таком уровне подводимой СВЧ мощности происходит равномерное высыхание слоя моркови, время сушки занимает около 30 минут. При уменьшении подаваемой мощности, увеличивается время сушки, что приводит к большим энергозатратам и сокращению объема производства. При увеличении подводимой СВЧ мощности,  происходит неравномерное высыхание продукта, верхние слои начинают покрываться корочкой, что недопустимо и считается браком, в то время как нижние слои содержат влаги больше, чем положено по техническим условиям и требуют дополнительного досушивания.

Из таблицы 2 видно, что другие корнеплоды (картофель, свекла), обладают сходными характеристиками, и, значит, для процессов исследования СВЧ сушки этих продуктов можно также использовать результаты проведенного эксперимента.
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