Acta Agrophysica, 2003, 82, 89-97

MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA MODELU PIERWSZEGO OKRESU
SUSZENIA DO OKRESLANIA ZMIENNOSCI PRZEBIEGU SKURCZU
SUSZARNICZEGO PODCZAS SUSZENIA WARZYW

A. Kaleta, K. Gérnicki

Katedra Podstaw Inzynierii, Wydziat Inzynierii Produkcji SGGW
ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa
e-mail: gornicki@alpha.sggw.waw.pl

Streszczenie. Pokazano mozliwo$¢ wykorzystania modelu pierwszego okresu suszenia do
okre$lania zmienno$ci przebiegu skurczu suszarniczego podczas suszenia warzyw. W modelu tym
wystgpuje parametr &V, ktdrego warto$¢ zalezy od tego jak materiat kurczy si¢ podczas suszenia. W pracy
przyjgto, ze parametr ten zmienia si¢ podczas trwania procesu. Do empirycznej weryfikacji modelu
postuzyly pomiary krzywej suszenia pojedynczych czastek korzenia pietruszki o grubosci 3 mm
i plasterkéw porow o grubosci 8 mm suszonych w warunkach konwekcji naturalnej w temperaturze
40-80°C. Z uzyskanych rezultatow wynika, ze uogoélniony model kinetyki suszenia warzyw ze
zmiennym parametrem N dokladniej opisuje proces suszenia badanych warzyw w pierwszym okresie niz
model ze stalym N. Stwierdzenie to dotyczy czastek korzenia pietruszki w calym zakresie temperatur
suszacego powietrza i plasterkéw porow w temperaturze 40 i 50°C. Mozliwos¢ wykorzystania omawia-
nego modelu do okre$lania zmienno$ci przebiegu skurczu suszarniczego podczas suszenia warzyw,
ktdérych czastki sa bryla zwarta zostata potwierdzona.
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WSTEP

Zjawisko skurczu rozpoczyna sig praktycznie wraz z rozpoczgciem procesu
suszenia warzyw. Podczas suszenia tych produktow bedacych materiatami
kapilarno-porowatymi wystgpuja trzy rodzaje deformacji: deformacja zwigzana ze
zmiang zawartosci wody (zasadnicza), deformacja zwiazana ze zmiang tempera-
tury i deformacja mechaniczna spowodowana pojawieniem si¢ napigé wewngtrz-
nych [7]. Na wielko$¢ skurczu wptywaja warunki prowadzenia procesu suszenia
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takie, jak temperatura i pregdkosé przeptywu powietrza [8,13]. Poczatkowa struktura
materiatu, budowa morfologiczna tkanki roslinnej i jej sktad chemiczny determinujg
zmiany wymiardw i ksztaltu [9,11]. Duza zawarto$¢ nierozpuszczalnych sktadnikow
w materiale ogranicza skurcz, a zwiazki rozpuszczalne sprzyjaja zmianom objgtosci
i ksztattu. Jednoczesnie charakter przebiegu skurczu suszarniczego zmienia sig
podczas suszenia. W poczatkowym okresie warstwy powierzchniowe nie rdznig si¢
znacznie od warstw wewngtrznych i mozna przyjaé, ze ilo§¢ odparowanej wody
odpowiada zmianie objgtosci [15]. Dalszy przebieg suszenia powoduje, ze powierz-
chnia suszonego materiatu usztywnia sig, za$ skurcz nie odpowiada ilosci odparowa-
nej wody [10]. Jednoczesnie we wnetrzu materiatu moga tworzy¢ si¢ szczeliny [4].

Przebieg skurczu suszarniczego jest zjawiskiem na tyle skomplikowanym, ze
do chwili obecnej nie zostala opracowana w satysfakcjonujacy sposob teoria
skurczu suszarniczego materiatdéw biologicznych. Skurcz opisuje si¢ w zwiazku
z tym najcze$ciej za pomoca formuly empirycznej, ktorej parametry wyznacza sig
na podstawie pracochtonnych i czgsto obarczonych duzym bledem pomiarow.
Zestawienie proponowanych w literaturze modeli skurczu suszarniczego produk-
tow rolniczych zostato przedstawione m.in. w [6].

Celem pracy jest pokazanie mozliwosci wykorzystania modelu pierwszego
okresu suszenia [12] do okre$lania zmienno$ci przebiegu skurczu suszarniczego
podczas suszenia warzyw.

MATERIAL I METODY

Uogdlniony model kinetyki suszenia warzyw i owocOw w pierwszym okresie
suszenia sformutowany w pracy [12] zaktada, ze gtéwnym czynnikiem powoduja-
cym, iz szybko$§¢ suszenia tych produktéw maleje w pierwszym okresie jest
zmienno$¢ powierzchni wymiany ciepta i masy. W modelu [12] przyjeto, ze
powierzchnia ta zmienia si¢ wraz ze zmiang zawarto$ci wody, a wigc zmienia sig¢
W czasie trwania procesu suszenia zgodnie z zaleznoscia:

Al)= A{(l_b)iwr” -

¥g
gdzie warto$¢ parametru b mozna oszacowac na podstawie formuty:

b= 0,85
1+ ug

2)
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W zwiazku z tym zmiany zawarto$ci wody w czasie suszenia opisywane sa w tym
modelu za pomoca zaleznoSci:

N
/| 1-b b
T)=uy| —|1- kt| ———
sl )=y l—b[ Nig ] 1-b %)
gdzie
_ 3n q
3n-2 @)

Warto$¢ parametru N nalezy wyznaczy¢ empirycznie w zakresie:
ISN<3 ®)

Zalezy ona od tego, jak material kurczy si¢ podczas suszenia. Ze wzoru (4)
wynika na przyklad, ze gdy n =1 (wtedy N = 3), to probka materialu nie zmienia
swego ksztattu podczas suszenia, co oznacza, ze we wszystkich trzech wymiarach
kurczy si¢ w takim samym stopniu.

W pracy [3] przedstawiono metod¢ wyznaczania tego parametru dla cial
o ksztalcie prostopadto$cianu w sposob analityczny uzalezniajac go od wymiarow
poczatkowych i koncowych (po zakonczeniu suszenia) suszonego ciala. Model
ten zostal zweryfikowany empirycznie dla krajanki buraka ¢wiklowego.
W niniejszej pracy, biorac natomiast pod uwagg, ze charakter przebiegu skurczu
suszarniczego warzyw z reguly zmienia si¢ podczas suszenia, przyjgto w uogoél-
nionym modelu kinetyki suszenia warzyw zmienny w czasie trwania procesu
parametr N. Warto$¢ tego parametru dobierano tak, aby dla kazdego punktu
pomiarowego na krzywej suszenia btad wzgledny zawartosci wody obliczonej na
podstawie modelu byl najmniejszy. Dodatkowo przeprowadzono obliczenia dla
stalych wartosci parametru N, ktory przyjmowat kolejno wartosei: 1, 1,5, 2, 2,51 3.
Zatozono, ze model (3) poprawnie opisuje krzywa suszenia, gdy wartos¢ biedu
wzglednego zawartosci wody obliczonej na podstawie tego modelu nie przekroczy
5%. Przyjeto takie kryterium, gdyz trudno bylo precyzyjnie okresli¢, kiedy
pierwszy okres suszenia konczy sig, bowiem w przypadku badanych w pracy
warzyw nie charakteryzowatl sie on, ze wzgledu na wystgpujacy skurcz suszar-
niczy, stata szybkoscia suszenia.

Do empirycznej weryfikacji modelu (3) postuzyly wyznaczone doswiad-
czalnie krzywe suszenia pojedynczych plasterkéw (nie w warstwie):
a) czastek korzenia pietruszki o grubosci 3 mm (plasterki krojone w poprzek

i wzdtuz korzenia oraz plasterki walca osiowego i pierscienie kory krojone

w poprzek korzenia) [1,2],
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b) pordéw o grubosci 8 mm [5,14] suszonych w warunkach konwekcji naturalnej

w temperaturze 40, 50, 60, 70 i 80°C.

Pomiar w kazdej temperaturze suszacego powietrza powtarzany byl cztero-
krotnie. Dla wynikoéw pomiaréw zmian zawarto$ci wody w czasie (dla danej tempera-
tury 1 danej czastki) dobierano formuly empiryczne u = f{7) w postaci wielomianéw
stopnia nie wigkszego niz siédmy przy wspoétczynniku korelacji R > 0,960.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na przyktadowych Rys. 1, 2, 3 przedstawiono krzywe suszenia odpowiednio:
plasterkow pietruszki krojonych w poprzek korzenia, pierScieni z kory krojonych
w poprzek korzenia pietruszki i plasterkéw poréw uzyskane empirycznie oraz na
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Rys. 1. Krzywa suszenia plasterkéw pietruszki krojonych w poprzek korzenia suszonych w tem-
peraturze 50°C uzyskana empirycznie oraz na podstawie uogdlnionego modelu kinetyki suszenia
warzyw i odchylenie wzglgdne.

Fig. 1. Drying curve for crosswise cut parsley slices dried at 50°C obtained empirically and on the
basis of the generalized model of vegetables drying kinetics and relative error.
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podstawie uogélnionego modelu kinetyki suszenia warzyw jak rowniez biad
wzgledny modelu. Dla pozostaltych pomiardw przebiegu suszenia pietruszki oraz
dla poréw suszonych w temperaturze 50°C przebieg krzywych suszenia i btedow
wzglednych jest analogiczny.
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Rys. 2. Krzywa suszenia pierscieni kory krojonych w poprzek korzenia pietruszki suszonych
w temperaturze 60°C uzyskana empirycznie oraz na podstawie uogdlnionego modelu kinetyki
suszenia warzyw i odchylenie wzgledne.

Fig. 2. Drying curve for crosswise cut rings of parsley root bark dried at 60°C obtained empirically
and on the basis of the generalized model of vegetables drying kinetics and relative error.

Analiza wynikéw empirycznej weryfikacji wskazuje na to, ze model (3),
w ktérym parametr N przyjmuje stale wartosci, opisuje przebieg suszenia z bledem
wzglgdnym nie przekraczajacym 5% w zakresie obnizenia zawarto$ci wody
rosngcym wraz ze wzrostem warto$ci tego parametru. Jednoczesnie jednak wraz
ze wzrostem warto$ci parametru &, ro$nie wychylenie btedu wzglednego w strong
warto$ci ujemnych. Natomiast przyjecie w modelu (3) zmiennej podczas trwania
procesu warto$ci tego parametru poprawia dokladno$¢ opisu krzywej suszenia
badanych warzyw w pierwszym okresie suszenia, przy czym warto$¢ parametru N
ro$nie wraz z czasem trwania procesu czyli wraz ze spadkiem zawartosci wody.
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Rys. 3. Krzywa suszenia plasterkéw poréw suszonych w temperaturze 40°C uzyskana empirycznie oraz
na podstawie uogdlnionego modelu kinetyki suszenia warzyw i odchylenie wzglgdne.
Fig. 3. Drying curve for leek slices dried at 40°C obtained empirically and on the basis of the

generalized model of vegetables drying kinetics and relative error.

Dla czastek korzenia pietruszki suszonych w warunkach opisanych w metodyce
mozna przyjaé, iz zalezno$¢ N od zredukowanej zawartosci wody (obliczonej
z empirycznej krzywej suszenia) jest nastgpujaca:

N(U)=3,31-5,15U +2,84U 2 (6)

Zalezno$¢ ta stuszna jest w zakresie zmian zawarto$ci wody od poczatkowej do
krytycznej, ktéra umownie oddziela pierwszy okres suszenia od drugiego.
Doktadniejsze oszacowanie krytycznej zawartosci wody, niz przyjgte w pracy
kryterium 5 - procentowego btedu wzglednego, z jakim model (3) opisuje krzywa
suszenia, wymaga przeprowadzenia modelowania drugiego okresu suszenia, co
bedzie przedmiotem nastgpnej publikacji.

Model (3), zar6wno w przypadku, gdy parametr N przyjmuje stalag warto$¢ jak
i wtedy gdy jest zmienny, opisuje przebieg suszenia plasterkéw poréw w tem-
peraturze 60, 70 i 80°C w sposdb niezadowalajacy. Spowodowane to jest zapewne
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tym, ze plasterki porow nie sa zwartymi brylami, ale sktadaja si¢ z wielu koncen-
trycznie utozonych warstw stosunkowo luzno potaczonych ze sobg. W wyzszych
temperaturach warstwy te wyraznie oddzielaja si¢ od siebie. W zwiazku ztym
wymiana ciepta i masy moze zachodzi¢ nie tylko z powierzchni zewngtrzne;j
plasterkow, ale rowniez czg$ciowo z powierzchni migdzy warstwami, czego
model (3) nie uwzglednia. Rownanie (1) rowniez nie uwzglednia oddzielania sig
warstw w plasterkach poréw.

WNIOSKI

1. Empiryczna weryfikacja potwierdzila mozliwo$¢ wykorzystania modelu
pierwszego okresu suszenia [12] do okreslania zmiennosci przebiegu skurczu
suszarniczego podczas suszenia warzyw, ktorych czastki sa bryla zwarta.

2. Uzaleznienie parametru N od zredukowanej zawarto$ci wody umozliwia
lepsze oszacowanie jak zmienia si¢ powierzchnia wymiany ciepta i masy
w czasie trwania procesu suszenia warzyw, ktorych czastki sg bryta zwarta.

WYKAZ OZNACZEN

A = A(u)- powierzchnia suszonego produktu o zawartosci wody réwnej u < ug, m’

Ao - poczatkowa (dla u = up) powierzchnia suszonego produktu, m*

b - parametr w réwnaniu skurczu

k - poczatkowa szybkos¢ suszenia, s™

N - parametr

n - wspélczynnik empirycznie korygujacy zalezno$¢ powierzchni od zawartosci
wody w suszonym produkcie

u=2Y=Y - zredukowana zawarto$¢ wody w suszonym produkcie
Uy — U,
u - zawarto$é¢ wody w suszonym produkcie, kg H,O'kg™' s.s.
uy - poczatkowa zawarto$é wody w suszonym produkcie, kg HyO-kg™' s.s.
i, - rownowagowa zawartos¢ wody w suszonym produkcie, kg H,O-kg™' s.s.
T - czassuszenia, S
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POSSIBILITY OF USING OF THE FIRST PERIOD DRYING MODEL
FOR VARIABILITY DETERMINATION OF SHRINKAGE COURSE
DURING VEGETABLES DRYING

A. Kaleta, K. Gérnicki

Department of Fundamental Engineering, Faculty of Production Engineering,
Warsaw Agricultural University (SGGW)
ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa, e-mail: gornicki @alpha.sggw.waw.pl

Abstract. The possibility of using of the first period drying model for variability

determination of shrinkage course during vegetables drying was discussed. The model contains

parameter N, which value depends on the way of material shrinkage during drying. It was assumed
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in this paper that N is changeable during drying. For the model empirical verification the
measurements of drying kinetics of single particles were used. 3 mm thick crosswise and lengthwise
cut parsley slices, crosswise cut slices of parsley axial cylinder and crosswise cut rings of parsley
root bark and 8 mm thick leek slices were dried at the temperature range of 40-80°C under
conditions of natural convection. It turned out from the obtained results that the generalized model
of vegetables drying kinetics with changeable parameter N describes the investigated process better
than the model with constant N. This statement concerns the parsley root particles dried in air
temperature range from 40 to 80°C and leek slices dried at 40 and 50°C. The obtained results
confirmed the possibility of using of the first period drying model for variability determination of
shrinkage course during drying of vegetables which particles are compact solid.

Keywords: drying, shrinkage, mathematical modelling, vegetables.



