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LABORATORYJNE BADANIA PROCESU SUSZENIA PLASTERKOW
ZIEMNIACZANYCH

S. P. GADAJ — Polska

WSTEP

. Ze wzgledu na duze wartoéci odzywcze, wysokie plony oraz male wymagania:
glebowe ziemniak jest jedna z podstawowych roslin uprawnych w Polsce. Wysokie
straty zwigzane z tradycyjnym przechowywaniem ziemniakéw zmuszajg do stoso-
wania innych metod konserwacji ziemniakéw przeznaczonych na pasze. Jedna
z nich jest suszenie krajanki ziemniaczanej w suszarniach bgbnowych i przechowy--
wanie zmielonego suszu. Wada tej metody jest jednak wysoki koszt 1 t suszu oraz
niedoskonaltoé¢ technologii suszenia. Wysoki koszt produkcji suszu spowodowany
jest miedzy innymi duzym zuzyciem energii cieplnej. Zbadanie podstawowych
proceséw zachodzacych w ziemniakach podczas suszenia moze przyczyni¢ si¢ do-
obnizenia kosztow suszenia.

Celem tej pracy jest zbadanie i opis procesu suszenia pojedynczych plasterkow:
ziemniaczanych ~w warunkach naturalnej konwekcji przy réznych grubosciach
plasterkéw i réznych temperaturach czynnika suszacego.

Badania pojedynczych plasterkéw pozwalaja na charakterystyke zjawiska prze--
nikania wilgoci wewnatrz i na zewnatrz ziemniaka, umozliwiaja znalezienie charak--
terystyk suszenia zmian zawartosci wody w czasie oraz szybkosci tych zmian.

METODYKA I WARUNKI BADAN

Badania zmian zawartoéci wody w pojedynczym plasterku przeprowadzano
na stanowisku przedstawionym na rysunku 1. Komor¢ pomiarowa stanowila suszar--
ka laboratoryjna utrzymujaca temperatur¢ czynnika z dokladnoscia +2°C. Masg:
plasterkéw mierzono z dokladnoscia 0,05 g za pomoca wagi automatycznej usta--
wionej na specjalnej podstawce stuzacej jako ostona przed strumieniem goracego
powietrza.

Pojedyncze plasterki o okreSlonej grubo$ci wycinano z bulwy ziemniaka 1 po:
ZwaZeniu zawieszano w suszarce na precie zamocowanym do wagi. Zmiany masy
plasterka suszonego w temperaturze czynnika 105°C rejestrowano co 5 min, a w tem-
peraturze 220°C — co 2 min. Pomiar prowadzono do momentu, gdy réznica mas
dla dwu kolejnych odczytéw byta mniejsza od 0,1 g lub gdy ciemniala powierzchnia
plasterka. Nastepnie dosuszano do suchej masy wszystkie plasterki w tempera-



144 S.P. GADAJ

turze 105°C. W celu umozliwienia poréwnywania przebiegéw suszenia plasterkéw
o réznej grubosci suszonych w réznych temperaturach, wszystkie wyniki przedsta-
wiono w postaci wielko$ci zredukowanych (dzielac przez poczatkowa zawartosé
wody). '

Poniewaz w danej partii ziemniakéw moga znajdowaé si¢ kieby o réznej wilgot-
nosci, stopniu dojrzatosci, zawartosci skrobi itp., wigc dla uzyskania krzywej susze-

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

| | 7 —komora pomiarowa, 2 — plasterek ziemniaczany, 3 —
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nia reprezentatywnej dla tej partii wykonywano w jednakowych warunkach po-
miary zmian masy pieciu réznych plasterkow i do obliczeri uzywano warto$ci Sred-

nich.

CHARAKTERYSTYKA PROCESU SUSZENIA PLASTERKOW ZIEMNIACZANYCH

W procesie konwekcyjnego suszenia ciala stalego wystgpuja nast¢pujace zja-
wiska:

— przejmowanie ciepla od czynnika suszacego przez cialo stale,

— przemiana fazowa znajdujacej si¢ w danym ciele wody na parg,

— ruch wilgoci wewnatrz ciala, |

— przejmowanie wilgoci od ciala przez czynnik suszacy.

Cieplo pobrane przez dane cialo wywoluje wzrost temperatury ciala oraz prze-
miane fazowa wody. Wyznaczenie iloéci ciepla pobranego przez plasterek jest nie-
mozliwe ze wzgledu na nieznajomo$é ciepla parowania wody wewnatrz plasterka.
Mozliwe jest tylko wyznaczenie $redniej temperatury plasterka podczas suszenia
w funkcji czasu.
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Ruch wilgoci wewnatrz ciala wywolany jest gradientem temperatury i gradien-
tem zawarto$ci wody. Strumieri wilgoci wewnatrz ciala mozna opisa¢ wedlug Lykowa
[3] réwnaniem:

m = a,ys(Vu+4dVr), (1)
gdzie:
m — strumien wilgoci,
a, — wspolczynnik dyfuzji wody,
ys — masa wlaéciwa suchej masy ciala,
u — zawarto$¢ wody,
6 — wspolczynnik termogradientury,
T — temperatura ciata.

Ze wzgledu na zwrot gradientu temperatury strumien wilgoci bgdzie skierowany
do wnetrza ciata. W przypadku duzych gradientéw temperatury w warstwie po-
wierzchniowej ciala ruch wilgoci na zewnatrz bedzie utrudniony.

W przypadku konwekcji swobodnej przejmowanie wilgoci od ciala suszonego
przez czynnik odbywa si¢ na drodze dyfuzji pary wodnej. Podstawa ilo$ciowego
opisu tego procesu jest ciagly pomiar zmian masy ciala w czasie suszenia. Dla pla-
sterkéw ziemniaczanych zmierzono zmiany zawarto§ci wody oraz szybko$¢ tych
zmian.

WYNIKI BADAN PROCESU SUSZENIA I NAGRZEWANIA

Badano proces suszenia plasterkéw o grubosciach 3,5 i 10 mm, w warunkach
naturalnej konwekcji, w temperaturach czynnika 105° i 220°C. Srednia poczatkowa
wilgotno$é ziemniakéw wzigtych do badar wynosita 80%. Maksymalne odchylenia
od wartoéci §redniej wynosity +4% i —5%. Krzywe suszenia przedstawiono na ry-
sunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Krzywe suszenia i nagrzewania plasterkéw suszonych w temperaturze 105°C
I — plasterki o grubos$ci 3 mm, II — plasterki o grubosci 5 mm, III — plasterki o grubosci 10 mm
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Rys. 3. Krzywe suszenia plasterkéw suszonych w temperaturze 220°C
I— plasterki o grubo$ci 3 mm, IT — plasterki o grubos$ci 5 mm, III — plasterki o grubosci 10 mm

Otrzymane wyniki wskazuja, ze czas suszenia do danej zawarto$ci wody wzrasta
szybko ze wzrostem grubosci plasterka.

Dla plasterkéw o grubosci 5 i 10 mm suszonych w temperaturze 105°C wyzna-
czono przebiegi $rednich temperatur plasterka. Przebiegi te przedstawiono na ry-
sunku 2 w ukladzie zredukowana temperatura — czas suszenia. Pomiar temperatury
plasterkéw o grubosci 3 mm okazal si¢ niemozliwy, ze wzgledu na zbyt duza dtugos§¢
konicéwek termopar w stosunku do gruboéci plasterka.

Dla wszystkich badanych plasterkéw wyznaczono réwniez szybko$¢ suszenia 214% ;

Zmiany szybkosci suszenia w funkcji zredukowanej zawarto$ci wody plasterkow
o réznej grubosci przedstawiono na rysunkach 41 5.

ANALIZA WYNIKOW

Z analizy przebiegéw szybkosci suszenia wynika, ze proces suszenia konwekcyj-
nego plasterkéw ziemniaczanych przebiega inaczej niz innych plodéw rolnych.

Wedlug Eykowa [3] krzywa szybkosci suszenia przedstawiona w funkcji zawar-
tosci wody mozna podzielié na trzy czgéci: odcinek wzrostu szybkosci suszenia
zwiazany ze wzrostem temperatury ciala, odcinek stalej szybko§ci suszenia — zwany
pierwszym okresem suszenia oraz odcinek malejacej szybkosci suszenia — zwany
drugim okresem suszenia.

Obecne badania wykazuja, ze w przypadku plasterkéw 21emn1aczanych nie
mozna wyrdznié pierwszego okresu suszenia. Jak widaé z rysunkéw 4 i 5 dla pla-
sterkéw o réznych grubosciach suszonych w temperaturach 105 i 220°C szybkoéé
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Rys. 4. Szybko$é suszenia plasterkéw w temperaturze czynnika réwnej 105°C w funkcji zreduko-
wanej zawarto$ci wody

I — plasterki o grubosci 3 mm, II — plasterki o grubosci 5 mm, IIT — plasterki o grubosci 10 mm
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Rys. 5. Szybko$é suszenia plasterkéw w temperaturze czynnika réwnej 220°C w funkcji zredukowa-
nej zawartosci wody

I — plasterki o grubosci 3 mm, II — plasterki o grubosci 5 mm, IIT — plasterki o grubosci 10 mm

suszenia wzrasta szybko ze zmniejszaniem si¢ zawartoéci wody od zera do pewnej
wielkoéci maksymalnej, a nastepnie tagodnie maleje, czyli przechodzi w drugi okres
suszenia.

Brak pierwszego okresu w procesie konwekcyjnego suszenia ziemniakow po-
twierdzaja badania I. F. Pikusa [7], przeprowadzane dla sze§cianéw o réznych wy-
miarach wycinanych z bulw ziemniaczanych.

10*
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Przebieg szybkosci suszenia w funkcji zawartoéci wody zalezy od gruboéci pla-
sterka i temperatury czynnika. Dla plasterkéw o grubosci 10 mm szybko$é suszenia
w drugim okresie mozna aproksymowa¢ za pomoca funkcji

—j—g— = —au, (2)
gdzie:
u — zredukowana zawarto$¢ wody,
@ — czas suszenia,
a — wspolczynnik charakteryzujacy kat nachylenia proste;.
Calkujac wyrazenie (2) wzgledem czasu otrzymuje si¢ zalezno§¢ zredukowanej
zawarto$ci wody w plasterkach ziemniaczanych od czasu w postaci wzoru:

u= Ae °, 3)

gdzie 4 — stala calkowania.

Wzor ten jest analogiczny do uproszczonego rownania krzywej suszenia otrzy-
manego w wyniku analizy rozwigzania réwnania suszarniczego, przy zalozeniu stalej
warto$ci wspolczynnika dyfuzji masy [5].

Zmniejszanie grubosci plasterka powoduje coraz wigksze odchylenie przebiegu
szybkos$ci suszenia w drugim okresie od przebiegu opisanego réwnaniem (2). Réw-
niez ze wzrostem temperatury (rys. 5) przebieg szybkos$ci suszenia wykazuje rosnace
odstgpstwa od przebiegu liniowego.

Wymiana wilgoci w ciele stalym jest zalezna od jego temperatury. Mierzac tem-
perature ciala podczas suszenia otrzymujemy informacj¢ dotyczaca wymiany ciepla
1 wilgoci.

Proces nagrzewania plasterkéw (rys. 2) mozna podzieli¢ na trzy okresy. W pierw-
szym nast¢puje szybki wzrost temperatury ciala. W tym czasie wysycha warstwa po-
wierzchniowa plasterka. Na skutek duzego gradientu temperatury, a réwnocze$nie
malego gradientu zawartoéci wody, ruch wilgoci w kierunku powierzchni zachodzi
bardzo powoli. W drugim okresie nastepuje dalszy wzrost temperatury plasterka
przy do$é szybkiej zmianie zawarto§ci wody. W trzecim okresie nast¢puje asympto-
tyczne dazenie $redniej temperatury plasterka do temperatury czynnika.

Otrzymane krzywe nagrzewania wskazuja réwniez na odmienny charakter pro-
cesu suszenia ziemniakéw w poréwnaniu z procesami suszenia innych cial kapilarno-
porowatych. Nie obserwuje si¢ tu bowiem okresu stalej temperatury, ktéry odpowia-
da okresowi stalej szybkoéci suszenia (ciepto pobierane przez ciato jest calkowicie
zuzywane na przemiang fazowa wody).

W drugim okresie konwekcyjnego suszenia ciala stalego kapilarno-porowatego
czynnikiem decydujacym o przebiegu suszenia jest dyfuzja wilgoci. Do opisu procesu
suszenia ciala stalego w tym okresie mozna zastosowal réwnanie dyfuzji

au__ 2 4
Ta@——a,,,Vu, ()
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gdzie:
u — zawarto§¢ wody,
® — czas suszenia,
an, — wspétczynnik dyfuzji wilgoci.
Wymiane¢ wilgoci miedzy cialem stalym a czynnikiem suszacym charakteryzuje
liczba Biota dla wymiany masy

Biy = 2n! )

gdzie:

o, — wspSlczynnik przejmowania wilgoci w warstwie granicznej,
A, — Wspotczynnik przewodnosci wilgoci wewnatrz ciala,
| — wymiar liniowy.

Liczba Biota charakteryzuje rozktad wilgoci wewnatrz ciala. W przypadku
konwekcyjnego suszenia ziemniakéw wewnetrzne opory ruchu wilgoci sa Znacznie
wicksze w poréwnaniu z oporami wystgpujacymi podczas przejmowania wilgoci
w warstwie granicznej. Odpowiada to bardzo duzej wartoéci liczby Biota, czyli
mozna przyjac, ze Bi, — oo.

Proces suszenia plasterkéw ziemniaczanych, w przypadku gdy ich grubos¢ jest
znacznie mniejsza od $rednicy, mozZna traktowa¢ jako proces suszenia plyty o nie-
skoriczonej diugosci i szerokosci. Zalozenie to jest mozliwe rowniez dlatego, ze
wymiana wilgoci przez warstwe korkowa okrywajaca écianke boczng plasterka jest
bardzo utrudniona.

R 6wnanie suszarnicze opisuje ruch wilgoci w warunkach stacjonarnych, konieczne
jest wiec przyjecie zaloZenia, ze warunki wewnetrzne, ksztait i wymiary plasterka nie
ulegaja zmianie podczas procesu suszenia. Przyjmuje si¢ rowniez, ze na poczatku
suszenia rozktad wilgoci w plasterku jest réwnomierny.

Przy tych zatozeniach mozna sformutowac nastepujace warunki brzegowe i po-

czatkowe:

u(x, 0) = uo
u(x R, 0) =u, (6)
ou
T b

gdzie:
R — potowa gruboéci plasterka (Srodek ukladu wsp6lrzednych znajduje si¢ W po-

towie grubosci plasterka),
u, — réwnowazna zawartoé¢ wody na powierzchni plasterka.

Rozwiazanie réwnania (4) z warunkami brzegowymi (6) po scatkowaniu wzgle-
dem wspétrzednej jest funkcja liczby Fouriera dla wymiany masy:

u(@)—u,

uo_ur

= f(Fo)-
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Funkcja ta, otrzymana w postaci sumy szeregu, zostala stabelaryzowana dla
réznych wartoséci wspodtczynnika a,, [4].

Poréwnujac krzywe suszenia otrzymane z pomiaréw z krzywymi teoretycznymi
dla réznych wartosci wspdlczynnika stwierdzono znaczne réznice w przebiegu tych
krzywych. Roznice te zwigkszaja si¢ ze wzrostem temperatury czynnika i zmniejsza-
niem si¢ grubosci plasterkow.

Liczba Fouriera dla wymiany wilgoci zalezy od wspdtczynnika dyfuzji wilgoci,
grubosci plyty (plasterka) oraz czasu suszenia:

a,® :
fo="ge o

Roznice migdzy przebiegami krzywych suszenia do§wiadczalnych i teoretycznych
moga by¢ spowodowane nieliniowa zalezno$cia liczby Fouriera od czasu suszenia
Przyczyna tej nieliniowosci jest zmienno$¢ w czasie suszenia wspdtczynnika dyfuzji
wilgoci 1 grubosci plasterkow.

Przeprowadzono badania zmiany wymiaréw plasterkow podczas procesu susze-
nia. Wykonano pomiary dla 50 plasterkéw. Wyniki przedstawiono w funkcji za-
wartosci wody. Okazato si¢, ze wymiary plasterkow maleja wraz z zawarto$cia wody.
Wzgledne zmiany powierzchni plasterka w zalezno$ci od zawarto$ci wody mozna
aproksymowac linia prosta o rOwnaniu

S

— = 0,372u 40,628,
So

gdzie:
S, — poczatkowa powierzchnia plasterkow,
u — zredukowana zawarto§¢ wody.

Wartosci liczbowe wspolczynnikéw prostej obliczono metoda najmniejszych
kwadratow.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania stanowia etap na drodze poznania procesu suszenia
krajanki ziemniaczanej. Wskazuja one, ze proces suszenia ziemniakOw przebiega
inaczej niz innych ptodéw rolnych. Wymiana wilgoci wewnatrz plasterkéw suszonych
w temperaturach przekraczajacych 60-70°C, wskutek zniszczenia ziarn skrobi,
przebiega inaczej niz u innych cial kapilarno-porowatych. Réwnocze$nie tworzaca
sic na powierzchni plasterka wyschnigta warstwa miazszu utrudnia przenikanie
wilgoci na zewnatrz.
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JJABOPATOPHBIE MCIIBITAHHUSA ITPOLUECCA CYIIKH
KAPTO®PEJIBHBIX JIOMTHKOB

C. II. TADAV — ITonsiua

PesmomMme

ITpoBeeHbI UCCIEAOBAHUA MPOLIECCa CYIIKH KapTO(heIbHbIX IOMTUKOB TOMUMHOM 3,5 1 10 mu
B VCJIOBHSX HATypajJbHON KoHBeKimu B Temieparype arenta 105 u 220°C. B pesysbrate sTHX
HCC/IeJOBAHUI IOJYUeHbI KPHUBBIE CYIUKA M CKOPOCTh CYIIKM JIOMTHKOB. OIpe[eseHbl TaKyKe
KpHBBbIE HarpeBa JIOMTMKOB B Temmeparype 105°C.

Ha ocHOBaHMM 3THX HCCJIEIOBAaHMII Mbl YOEOUINCH, UTO B CJIydae KapTO(QeJbHBIX JIOMTUKOB
HeJIb351 BBIAEMTD IIEpHO IOCTOSIHHOM CKopocTH cywkH. ITociie mepuoaa MoBbILIEHUS CKOPOCTH
CYILIKY, CBA3aHHOM C HArPEBOM JIOMTHKOB, HACTYIIAae€T NEPUOJ IMOHIYKEHUsI CKOPOCTH CYIIKH,
HasbiBaemblid II mepmomom CyIIKH.
~ CocTapJieHue KPUBBIX CYIIKH, IIOTYYEHHbIX U3 OIBITOB C PELICHUAMY YpaBHEHUA AU by3uu,
IPUBOJUT K BBLIBOAY, YTO IPOLECC CYLIKM KapTO(EeIBHBIX JIOMTHKOB HE MOXKET OBITh, OJHAKO,
OIMMCAH IIPH oMol ypaBHeHus: 11 nepuofa cylku. PasHunbI MKy TEOPETHYECKUMHU PELUCHUAMU
H pe3yJIbTaTaMH ONBITOB BO3PACTAIOT BMECTE C IIOBEJIMUEHHEM TEMIIEPAaTypbl areHTa M yMEHbILe-
HHUEM TOJIMHBLI JIOMTUKOB.

B ypaBueHuu nud¢y3nun IPUHUMAETCS, UTO TOJIMHA JIOMTUKA He MOJBEPraeTCs U3MEHEHHUIO
BO Bpems cymku. [IpoBeeHHbIe HCCIIETOBAaHUA, OJHAKO, IOKa3aJI), YTO TOJIINHA JIOMTHKA ABJISA-
ercA (bYHKIMEH BJIAroCoAepyKaHus, YTO MOXKET ObITh OAHOM K3 NPHUYMH Pa3HHULl B Pe3yJIbTaTax
ONLITOB M TEOPETHMYECKUX PEIICHMUIA.

AHanu3 pesyJIbTaToB MCCIIEAOBaHMI MPOIECcca CYLIKM KapTO(eabHbIX JIOMTHKOB YKasbIBaeT
Ha CJIOYKHBIA U OTJIMYAIOIIUIACS , 10 CPAaBHEHUIO C APYTHMMHU CEJIbCKOXO3SMCTBEHHBIMU IPOAYKTAMH,

XapaKTep IIpolecca CYIIKH KapTO(i)eJUI.

LABORATORY EXPERIMENTS ON THE DRYING
PROCESS OF ROW POTATO SLICES

S. P. GADAJ — Poland

Summary

The experiments have been carried on the drying process of potato slices 3, 5 and 10 mm thick,
under conditions of natural convection at the agent temperature of 105 and 220°C. In effect of
experiments have been found the drying curves and the drying rate of potato slices. The heating
curves of slices at the temperature of 105°C were also calculated.
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On the basis of these experiments it was stated that in the case of potato slices, it is not possible
to distinguish the period of constant drying rate. Just after the period of increasing rate of drying,
connected with the heating of slices, follows the period of falling rate, known as the second drying
period.

Comparing the drying curves obtained, experimentally, with the solutions of moisture dif-
fusion equation, at assumed constant value of diffusion coefficient, it was found that the process
of potato slices drying can not be still described by the equation of the second drying period. The
differences between theoretical solution and the experimental results rise with the agent tempera-
ture increase and reduction of the slice thickness.

In an equation of diffusion it is assumed that the slice thickness does not vary during drying.
The experiments have shown however, that the slice thickness is a function of the moisture con-
tent; that may be one of the reasons causing differences between the experimental results and theo-
retical solutions.

The analysis of experimental results of potato slices drying process shows the complicated
and different, in comparison with the other agricultural products, character of potato drying process.

DIE LABORATORISCHEN UNTERSUCHUNGEN DES
TROCKUNGSVERFAHRENS VON KARTOFFELBLATTER

S. P. GADAJ — Polen

Zusammenfassung

Es wurden die Untersuchungen des Trocknungsverfahrens von Kartoffelbldttern mit der
Dicke 3,5 und 10 mm in den Bedingungen der natiirlichen Konvektion in den Temperaturen des
Trocknungsmittels 105 und 220°C durchgefiihrt. Im Resultate dieser Untersuchungen hat man
die Kurven der Trocknung und die Geschwindigkeit der Blittertrocknung bekommen. Man hat
auch die Kurven der Anwarmung der Blitter in der Temperatur 105°C bestimmt.

Auf Grund dieser Untersuchungen hat man festgestellt, dass im Falle der Kartoffelbladtter
der Zeitabschnitt der stindigen Trocknungsgeschwindigkeit nicht zu ermitteln ist.

Nach der Zeit der Erhohung der Trocknungsgeschwindigkeit, welche mit der Anwdrmung
der Blitter verbunden ist, folgt die Zeit der sinkenden Trocknungsgeschwindigkeit, welche als
Zweiter Zeitabschnitt der Trocknung genant ist.

Im Vergleich der Trocknungskurven aus den Erfahrungen mit den Losungen der Gleichung
der Feuchtediffusion bei dem vorausgesetzten stindigen Wert des Diffusionkoeffizientes hat man
festgestellt, dass der Trocknungsverfahren der Kartoffelblidtter mit der Gleichung des zweiten
Trocknungszeitabschnittes jedoch nicht beschriecben werden kann. Die Unterschiede zwischen
den theoretischen Lésungen und der Untersuchungsresultaten steigen mit der Steigerung der Tem-
peratur des Trocknungsmittels und Verkleinerung der Blitterdicke.

In der Diffusionsgleichung setzt man voraus, dass die Blitterdicke widhrend der Trocknung
stindig ist. Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die Blitterdicke die Funktion
des Wassergehaltes ist, was unter anderen die Ursache der Unterschiede zwischen den Untersuchung-
sresultaten und theoretischen LOsungen sein kann.

Die Analyse der Untersuchungsresultate des Trocknungsverfahrens von Kartoffelblattern
zeigt auf den komplizierten und anderen, im Vergleich mit den iibrigen landwirtschaftlichen Pro-
dukten, Charakter des Kartoffeltrocknungsverfahrens.



