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Wprowadzenie

Suszenie jest najprostszym sposobem konserwowania produktéw zywnoscio-
wych. Polega ono na usunig¢ciu wody z produktu, co powoduje zahamowanie wzrostu
I rozwoju mikroorganizméw oraz hamuje reakcje enzymatyczne, dzigki czemu okres
przechowywania, przy zachowaniu odpowiednich warunkéw, moze byé znacznie
przedtuzony. Poza tym nastepuje znaczne zmniejszenie masy i objetosci produktu, co
obniza pdzniejsze koszty przechowywania i transportu.

Ro6znorodno$¢ produktéw suszonych oferowanych na rynku jest mozliwa dzieki
stalemu rozwojowi technik dehydratacji, ktore pozwalaja uzyska¢ produkt finalny
0 wysokiej jakosci odzywczej i sensorycznej. Obecnie duzy nacisk kfadzie si¢ na
optymalizacjg procesu suszenia. Stad niezbedne staje si¢ opracowanie dobrze zwery-
fikowanych matematycznych modeli suszenia, ktore umozliwia wyznaczenie opty-
malnych parametréw prowadzenia tego procesu. W wypadku produktéw zywnoscio-
wych konieczne jest zastosowanie optymalizacji dwukryterialnej, ktéra umozliwi za-
réwno zmniejszenie zuzycia energii, jak i uzyskanie suszu dobrej jakosci. Optymali-
Zowanie procesu suszenia przy uzyciu symulacji komputerowej z wykorzystaniem
Mmatematycznego modelu procesu jest metodg o wiele tansza i mniej czasochtonng niz
eksperymenty naturalne. Matematyczny model suszenia umozliwia réwniez sterowa-
nie procesem, co czgsto jest warunkiem usprawnienia jego przebiegu i polepszenia
wilasciwosci wysuszonego materiatu.

Suszenie jest procesem, w ktérym wystepuje jednoczesny transport ciepta i masy.
W zaleznosci od zozonego mechanizmu ruchu masy i ciepta wewnatrz materiatu oraz
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od wymiany ciepla i masy migdzy powierzchnia materiatu a czynnikiem suszacym
zmienia sie zawarto$¢ wody w suszonym ciele i jego temperatura. Ruch ciepta i masy
w materiale zalezy od charakteru wiazania wody z ciatem poddawanym suszeniu.
Stad tez kinetyka procesu suszenia okreslona jest w znacznym stopniu przez
whasciwosci fizykochemiczne materiatu. Jak dotad nie powstala jeszcze komplekso-
wa teoria konwekcyjnego suszenia warzyw i owocodw, cho¢ wielu autoréw podejmo-
walo si¢ tego zadania (np. [4]). Pomocna do opracowania teorii konwekcyjnego su-
szenia moze by¢ praca [53], w ktorej autorzy sklasyfikowali i zanalizowali matema-
tyczne modele suszenia cial porowatych.

Matematyczne modele konwekcyjnego suszenia
warzyw i owocow w cienkiej warstwie

Badaniem i modelowaniem suszenia warzyw 1 owocOw zajeto si¢ stosunkowo
niedawno. Warzywa i owoce z punktu widzenia suszarnictwa stanowig odmienng gru-
pe produktéw rolniczych charakteryzujacych si¢ duza zawartoscia wody (od kilku do
kilkunastu kg wody na kg suchej masy), a podczas suszenia ulegajacych w wigekszosci
wypadkow duzemu skurczowi. Wyniki badan empirycznych prowadza do stwierdze-
nia, e szybko$¢ suszenia warzyw i owocoéw jest z reguty malejaca prawie od samego
poczatku trwania procesu, dlatego tez wielu badaczy (np. 8, 41, 50]) uznawalo, ze
produkty te schng jedynie w drugim okresie suszenia. Na przyktad Hawlader i in. [8]
stwierdzili, ze suszenie pomidoréw przebiega tylko w drugim okresie suszenia, gdyz
nie zaobserwowali okresu stalej szybkosci suszenia. Jednoczesnie, jak wynika z prze-
prowadzonych przez nich badan, szybkos¢ suszenia zalezy od predkosci przeptywu
czynnika suszgcego, czyli od zewngtrznych warunkéw wymiany masy. Oznacza to, ze
pomidory jednak schna réwniez w pierwszym okresie suszenia. Zbadanie, na przy-

klad, przebiegu zmian temperatury suszonego produktu mogloby potwierdzié lub wy-
kluczy¢ istnienie pierwszego okresu suszenia.

Zmienna, malejaca w wigkszosci wypadkéw od samego poczatku trwania proce-
su, szybkos¢ suszenia warzyw i owocéw moze by¢ spowodowana duzym skurczem
suszarniczym. Skurcz powoduje bowiem zmniejszanie si¢ powierzchni wymiany cie-
pfa 1 masy, doprowadzajac do obnizenia intensywnosci tych wymian (jednoczesnie
jednak skurcz suszarniczy powoduje réwniez zmniejszenie srednicy kapilar w mate-
riale suszonym i zwigksza ssanie kapilarne).

W modelowaniu procesu suszenia warzyw i owocéw przewaznie nie zajmowano
Si.Q okresem nagrzewania sig ciaa statego. Przyjmowano, ze w czasie tego nagrzewania
nie wystgpuje wymiana masy. Jednak Murakowski i Koztowski [31] zauwazyli stosun-
kowo dhugi czas trwania wstgpnego nagrzewania trzonéw pieczarek. W fazie tej suszo-
ny produkt zmniejszat swa zawartos¢ wody o warto$¢ od okoto 2,5 kg wody - kg™'s.m.
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do okoto 7,7 kg wody - kg™'s.m. Autorzy przedstawili zweryfikowany dla trzonéw
pieczarek model nagrzewania sie¢ ciata w postaci uktadu réwnan:

t,(t)=s-In(pt +q),

oA c dt du (1)
t,—t,)=(u+])——24 -—
r. M (p a)=( )rw dt drt

w S

z warunkiem poczatkowym u(t=0)=u,, gdzie s, p, g — wspotczynniki empiryczne.
Zaproponowany przez Pabisa [35] uogdlniony model kinetyki suszenia warzyw

10wWocOW w pierwszym okresie suszenia zaktada, iz przedstawienie szybkosci susze-

nia tych produktéw za pomoca matematycznego modelu pierwszego okresu [33]:

i, G (t, —t,)=—k=const (2)

dt Mr,

moze nie zawsze by¢ do zaakceptowania ze wzgledu na zmiennosé czynnikéw, ktére
w modelu (2) zaktadane sa jako stale. W proponowanym [35] uogéInionym modelu
gtownym czynnikiem ograniczajacym stosowanie réwnania (2) jest zmiennosé po-
wierzchni 4 wymiany ciepta i masy w czasie trwania procesu suszenia. Powierzchnia
ta zmienia si¢ w wyniku zjawiska skurczu suszarniczego. Mozna przyja¢, ze migdzy
stosunkiem powierzchni 4/4, a stosunkiem objetosci V/V, zachodzi zwigzek [36]:

7
£ :(LJ ’ (3)
VO

Podczas suszenia materiatéw kapilarno-porowatych (a takimi sa warzywa i owo-

ce) wystepuja trzy rodzaje deformacji:

1) deformacja zwiazana ze zmiang zawartosci wody (zasadnicza),

2) deformacja zwigzana ze zmiang temperatury,

3) deformacja mechaniczna spowodowana pojawieniem si¢ napie¢ wewnetrznych

[20].

Na wielko$¢ skurczu wplywaja warunki prowadzenia procesu suszenia, takie jak
temperatura 1 pr¢dkos$¢ przeptywu powietrza [21, 40]. Poczatkowa struktura mate-
riatu, budowa morfologiczna tkanki ro$linnej i jej sktad chemiczny determinuja zmia-
ny wymiar6éw i ksztattu [22, 32]. Duza zawartos$é nierozpuszczalnych sktadnikow
W materiale ogranicza skurcz, a zwiazki rozpuszczalne sprzyjaja zmianom objetosci
1 ksztaltu.

Matematyczny liniowy model opisujacy zjawisko skurczu suszonego materiatu
przedstawiony zostat przez Kowalskiego [20]. Przy tworzeniu tego modelu wyko-
rzystano pojgcia mechaniki osrodkéw ciagtych i termodynamiki proceséw nieod-
wracalnych.

W tabeli 1 zamieszczone zostaty modele skurczu suszarniczego produktéw rol-
niczych.
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Tabela 1. Modele skurczu suszarniczego produktow rolniczych

Model Uwagi

Vo_u plastry selera [17]

Vo ug

V u rozne czastki korzenia pietruszki [7];
—=a—+1-a - .

Vy - U, trzony 1 kapelusze pieczarek [30]

gdzie: a — wspotczynnik skurczu

v (uY
Vo Up

gdzie: n — wspéiczynnik skurczu

rézne czastki korzenia pietruszki [7];
seler [17];
trzony 1 kapelusze pieczarek [30]

L 1+ Bu
0
gdzie: B — wspoétczynnik skurczu

[58]

u o P, trzony 1 kapelusze pieczarek [30];
v u_o p.U, korzen zen-szenia [48]
V 1+ __p_L
PsHg
L=L, (1+BU) plastry marchwi [19]

gdzie: B — wspotczynnik skurczu |

x=xq (1+B,Au)

Y=Y (1+[3 Au)
z=2z, (1+f, Au)

gdzie: B, B,, B, — wspolczynniki skurczu dla

odpow1edmch kierunkéw x, y, z

ziarno ryzu [56]

L
— =exp (-b1
I, p (=bt)
gdzie: b — parametr skurczu

plastry marchwi [43]

L =exp (BAu)
Ly

gdzie: B — parametr skurczu

nasiona soi [27]

i _ Pw —psl_l [9]
Ly p, +psHg
V=V,(a+bu) marchew [25];

gdzie: a, b — stale

zielona fasola (cylinder) [42];
morela [51]

.= LO (a + bu)
gdzie: a, b — stale

zielona fasola (cylinder) [42]
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Model Uwagi

x=ul (]

: x*

X=Uu Ez-

gdzie: x — szybkos$¢ skurczu w potozeniu x,

m - s

Vo (1-b) Kok burak ¢wikfowy (graniastostup), plastry ce-
B buli, plastry czosnku, plastry marchwi, pie-

o e ki (cate) [35, 36

gdzie: b - wsg()%czynnik skurczu, szacowany: Gzarkl(caie) |35, 30]

p=rs 0,8
Vo 1+4uy

s=1-b[14]

R(u)=Ry[1-A(uy —u)] nasiona soi [27]

gdzie: A — stata

Po rozwiazaniu réwnania rézniczkowego (2), przy zalozeniu, ze wszystkie para-
metry po prawej stronie tego réwnania s stale, otrzymujemy réwnanie:

u(t)=-kt +u, 4)

Jest to model liniowy pierwszego okresu suszenia.

W pracy Pabisa [36] rozwiazano réwnanie (2) (w ktérym zastapiono Ao przez 4,
a wigc zalozono wystgpowanie zjawiska skurczu suszarniczego) uwzgledniajac
W nim zaleznosci (3), 74 = 1 oraz znajdujace sie w tabeli 1. Po przyjeciu warunku
poczatkowego u (t = 0) = u, oraz po wprowadzeniu do zalezno$ci na zmiang po-
wierzchni suszonego ciala podczas trwania suszenia dodatkowego wspotczynnika
empirycznego n, autor uzyskal réwnanie bedace uogélnionym modelem kinetyki su-
szenia warzyw i owocOdw w pierwszym okresie suszenia:

N
u(t)=u, - (5)

3n
3n-2
Wartos$¢ wspétczynnika N zawiera sie w przedziale N € <1; 3>. Gdy N=1ro6wnanie
(5) staje si¢ rownaniem (4) czyli liniowym modelem pierwszego okresu suszenia (bez
uwzglednienia skurczu). Dobranie odpowiedniej wartosci wsp6tczynnika N powodu-
Je, ze model (5) o wiele dtuzej opisuje proces suszenia niz model (4) [5, 36, 47].
W pracy Jaros [14] przedstawiony zostal model kinetyki suszenia w okresie prze-

jSciowym ciala nie kurczacego sie i model z uwzglednieniem skurczu suszamicz;go.
Autorka przyjeta, ze w okresie tym dominujace sq warunki zewngtrznej wymiany

gdzie: N =

10 - Posigpy nauk
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masy, natomiast zmiang¢ temperatury suszonego materiatu opisala funkcja logi-
styczna:
e p——— (6)
ae™ +b
W wyniku przyjetych zatozen uzyskala model zmian zawartosci wody w ciele
stalym w okresie przejsciowym. Gdy produkt nie kurczy si¢ podczas suszenia zmiany
zawartosci wody opisane sa zaleznoscia:
ae™ +b

_ ko ,
u(t)=u, +(t—tM)W ln(

-|t,.—tM|j+

+i(u0 +1)-(;+tM —t,.)
v ae™ +b

w

(7)

natomiast w wypadku uwzglednienia skurczu suszarniczego wyrazane sa za pomoca
roOwnania:

ury=to )15 L(uoﬂ)(_l___,iwj_
s Buy | r, ae™ +b
: (8)
ko [ 1-s
——————In| ((ae™ +b)(¢, -t )] —uy, ——
W(t—t,) - M ° s
gdzie: s —w tabeli 1, #; 1 W wyznacza si¢ na podstawie wynikéw pomiaréw,
a= ik p=_ ! W(t-t,,) 9)
= 5 = g m=— —_
(t=1,,)(t, —1,) Fomite M

Modele zostaty pozytywnie zweryfikowane dla czastek cebuli, dyni1buraka ¢wiktowego.
Ogolny model drugiego okresu suszenia moze by¢ przedstawiony za pomoca za-
leznosci:

ou
— =V(DVu
—=V(DVu) (10)
W procesie konwekcyjnego suszenia produktow rolniczych mozna bowiem
przyjac, ?e ruch wgdy wewnaftrz suszonego ciala jest jedynie ruchem dyfuzyjnym [34].
Dla statej warto$ci wspétczynnika dyfuzji wody D réwnanie (10) przyjmuje postaé:
ou
—=DV?y
ot (1D
Réwnania te r.ozwiqzuje si¢ przy odpowiednich warunkach poczatkowych i brze-
gowych. Waru_nkl brz.egowe pierwszego rodzaju dotycza temperatury 1 zawartosci
wody na pgwwrgchm suszonego ciata w dowolnym momencie trwania procesu.
Przyjmuje si¢ tu, iz s to wartosci state. W wypadku uwzglednienia oporu konwekeyj-
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nego wnikania ciepta i masy w osrodku zewnetrznym (powietrzu) przyjmuje si¢ wa-
runki brzegowe trzeciego rodzaju. Okreslaja one zaleznosci potencjaléw wymiany na
powierzchni ciafa od temperatury otaczajacego powietrza i roOwnowagowej zawarto-
sci wody. Rozwiazania rownan suszenia dla ciat o réznych ksztattach przy réznych
warunkach granicznych znalezé mozna miedzy innymi w pracach Carslawa i J aegera
[3], Lykowa [24] i Pabisa [34]. W procesie konwekcyjnego suszenia produktéw rolni-
czych temperatura suszacego powietrza i zawarto$¢ w nim wody praktycznie nie ule-
gaja zmianie, gdyz masa suszacego powietrza jest w nadmiarze w stosunku do masy
wody dyfundujacej przez powierzchnig suszonego ciata. Warunki brzegowe trzecie-
go rodzaju mozna wigc zastapi¢ warunkami brzegowymi pierwszego rodzaju, co
znacznie upraszcza rozwigzanie réwnania dyfuzji.

W rownaniu tym wystepuje wspotczynnik dyfuzji wody D, ktory jest miarg
wszystkich rodzajéw ruchu wody (wsréd ktérych gtéwna role odgrywa dyfuzja) w fa-
zie cieklej i gazowej, wystepujacych w suszonych produktach rolniczych. Jest to wiec
W zasadzie efektywny (pozorny) wspétczynnik dyfuzji wody. Zalezy on od tempera-
tury suszonych produkt6w rolniczych i zawartosci w nich wody. W przegladzie litera-
tury dotyczacej zagadnien suszenia produktéw zywnosciowych [2] autorzy stwierdzi-
Ii, ze dane dotyczace wspotczynnikéw dyfuzji wody w tych produktach sa rzadko spo-
tykane. Sporzadzony przez nich, na podstawie danych literaturowych, wykres uzale-
zniajacy wspétczynnik dyfuzji wody w materiatach kapilarno-porowatych i koloidal-
no-kapilarno-porowatych od zawartosci wody w tych produktach, pokazuje znaczne
rozbieznosci w warto$ciach liczbowych tych wspétczynnikéw dla poszczegdlnych
produktéw. Rézny jest tez charakter zmian wspotczynnikow dyfuzji wody wraz ze
zmiang zawarto$ci wody.

Jak dotad zalezno$¢ wspotezynnika dyfuzji wody w produktach rolniczych w dru-
gim okresie suszenia, jednoczesnie od zawartosci wody 1 0d temperatury, nie jest wy-
starczajaco poznana. Wsp6iczynnik ten wyznacza sie najczesciej w sposob posredni
na podstawie uprzednio empirycznie zweryfikowanego teoretycznego matematycz-
nego modelu procesu suszenia pojedynczego ciata statego w drugim okresie suszenia.
Ogolna posta¢ tego modelu wyrazona jest réwnaniem (10). W literaturze mato jest ba-
dan dotyczacych wyznaczania wspétezynnika dyfuzji wody w warzywach i owocach.
Zagadnieniem wyznaczania wspétczynnika dyfuzji wody w produktach rolniczych
zajeto si¢ najpierw w odniesieniu do ziarna [m.in.: 1, 10, 13,27, 34, 38, 44, 49, 52, 55].
Wspdiczynnik dyfuzji wody w produktach zywnosciowych wyznaczali m.in. Gérnic-
ki i Kaleta [6] (plasterki burakéw ¢wiklowych, marchwi, pietruszki), Gérnicki [7]
(r6zne czastki korzenia pietruszki, wspétczynnik dyfuzji wody uzalezniono nie tylko
od zawarto$ci wody i temperatury czynnika suszacego, ale rowniez od $redniej tem-
peratury czastki, a poprzez uwzglednienie skurczu suszarniczego takze od jej zmien-
nego wymiaru), Kiranoudis i in. [18] (czastki cebuli, marchwi, papryki i ziemnia-
kéw), Lewickiiin. [23]iMazza i LeMaguer [26] (plasterki cebuli), Mulet i in. [28, 29]
(szesciany marchwi), Saravacos [45] (plasterki jabtek 1 ziemniakow), Sojak [46, 47]
(szesciany burakéw éwiktowych i plasterki dyni), Zhou i in. [57] (ziemniaki).
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Tabela 2. Formuly do obliczania wspétczynnika dyfuzji wody produktéw rolniczych

Formutla

Uwagi

D:Dl +D2U+D3TF
gdzie: D\, D,, D, — state

ciata w ksztatcie kuli [55]

D = Auexp ————1—3——
Tr +460

gdzie: A, B — stale

ziarno kukurydzy [44]

D =D, exp(pu)
gdzie:
D =g(T )exp [ f(T )u]

g(T)=Do(T)=AeXP(

f(T)=C (460+T)*
A, B, C,D,, E, p — stale

460+ TJ

ziarno ryzu (ograniczony cylinder) [12]

ln(gquln(AHE
R” T

gdzie: A, B — stale

ziarno kukurydzy [52]

D=a-exp(b/T)
D=exp(a+é+cu)
T

gdzie: a, b, ¢ — state

szesciany marchwi [28, 29]

.1?7 =A-exp[-B/(273,15+t)]exp (C - u)
gdzie: A, B, C — state

rozne czastki korzenia pietruszki [7];
ziarno kukurydzy (kula) [38]

D =A-exp(B/u)exp(C/T)
gdzie: 4, B, C — state

plastry: cebuli, ziemniakéw, marchwi [18];
pierscienie papryki [18]

D=4 exp(—£]
BT

gdzie: A — wspétczynnik Arrheniusa, m? - s,

E — energia aktywacji dla dyfuzji wody,
kJ - kmol!,

B — uniwersalna stata gazowa, kJ - kmol-! - K-!

ziarno kukurydzy [10]; plastry cebuli (bez
uwzglednienia skurczu suszarniczego i z
uwzglednieniem skurczu suszarniczego)
[26]; nasiona soi [27]; zielona fasola [42];
plastry marchwi [43]; plastry burakéw cu-
krowych [50];

K, -exp(K,T™")
l+exp(K; + K u)
gdzie: K, K, K;, K, — stale

D=

ziarno pszenicy [11]

D=a-exp(Bu)

gdzie: o, B — wspodtczynniki uzaleznione od

temperatury powietrza suszacego

ziarno pszenicy (kula) [1]

D=A(t) u® -exp[C(t) -u]

gdzie: A(1)= A, exp(4, 1), B(t)=D-C(t);

C(#)=Co+C 1,4, 4, Cy, C,, D —state

ziarno pszenicy (kula) [13]
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Oprocz Gornickiego i Kalety [6], Gornickiego [7] i Sojaka [46, 47] pozostali autorzy,
wyznaczajac wspotczynnik dyfuzji wody w produktach spozywczych, przyjmowali,
ze caty proces suszenia badanych produktéw przebiega w drugim okresie suszenia, w
ktérym o przebiegu procesu decydujg wylacznie wewnetrzne warunki wymiany
ciepla 1 masy. Zatozenie to poddaja w watpliwo$¢ wyniki opublikowanych badan
[m.in.36, 37, 39].

Autorzy zajmujacy si¢ zagadnieniami modelowania procesu suszenia zaktadali
najczesciej, ze suszony produkt jest homogeniczny i izotropowy. Stad tez przyjmowa-
l1, jak wynika z przegladu literatury, ze wspétczynnik dyfuzji wody nie zalezy od
struktury materiatlowej i od kierunku ruchu wody. Zatozenie to nie zawsze sprawdza
si¢ w wypadku zywnosci, ktéra czesto jest produktem heterogenicznym i/lub anizo-
tropowym. Dlatego tez w celu doskonalenia modeli oraz uzyskania lepszych efektow
symulacji komputerowej wasciwa wydaje sie proba poznania wptywu mikrostruktu-
ralnych uktadéw wystepujacych w tkankach produktéw rolniczych na proces susze-
nia. Wlasciwos¢ ta uwzgledniona byla w niewielu pracach. Wplyw anizotropowosci
na przebieg suszenia badano dla nastepujacych produktéw: pietruszka [7], zielona fa-
sola [42], marchew [43], burak cukrowy [50] (autorzy trzech ostatnich publikacji [42,
43, 50] zakiadali, ze caly proces suszenia przebiega w drugim okresie). Wyniki uzy-
skane dla zielonej fasoli i plasterkéw marchwi i pietruszki potwierdzily przypuszcze-
nia o anizotropowosci tych warzyw w odniesieniu do zjawiska wymiany masy, bo-
wiem kierunek ruchu wody wptywat na wartos¢ wspotczynnika dyfuzji wody. W pra-
cach Gornickiego [7] i Ruiz-Cabrera i in. [43] w modelu procesu suszenia uwzgled-
niono dodatkowo heterogenicznosé plasterkow odpowiednio pietruszki i marchwi
(heterogenicznos¢ produktow rolniczych uwzgledniono po raz pierwszy w modelu
suszenia pojedynczego ziarna kukurydzy [49, 52, 54]).

W tabeli 2 zamieszczone zostaty formuty do obliczania wspotczynnika dyfuzji
wody produktéw rolniczych.

Do modelowania procesu suszenia, poza danymi dotyczacymi wspétczynnika dy-
fuzji wody, wymagana jest réwniez znajomos¢ wlasciwosci cieplnych suszonego pro-
duktu, takich jak: ciepto wlasciwe, wspotczynnik przewodzenia ciepla, ciepto paro-
wania wody, wspétczynnik wnikania ciepta, wspotczynnik dyfuzji cieplnej. Wartosci
poszczegdlnych wspétczynnikéw oblicza sie najczesciej przy uzyciu odpowiednich,
dostepnych w literaturze formut empirycznych [m.in. 15, 16, 34].

Podsumowanie

Wigkszos¢ modeli suszenia, jak to wynika z przegladu literatury, opiera si¢ na
zatozeniach upraszczajacych, takich jak: pominigcie skurczu, traktowanie parame-
trow transportu i wiasciwosci fizycznych oraz cieplnych jako warto$ci statych, rozpa-
trywanie produktu jako uktadu homogenicznego i/lub izotropowego. Zalozenia te po-
wodujg, ze rownania modelu stajg si¢ prostsze, a przez to tatwiejsze do rozwiazania.
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Jednak zatozenia upraszczajace oraz modele bazujace na nich nie zawsze sa stuszne
1 nie mozna stosowac ich dla wszystkich produktéw zywnosciowych oraz wszystkich
zakres6w zawartosci wody 1 warunkow suszenia. Reasumujac, nalezy stwierdzié, ze
wiedza odnosnie fundamentalnych zasad suszenia zywnosci stale wzrasta, ale w wie-
lu aspektach jest jeszcze ograniczona. Wiaze sig¢ to glownie z interakcjami migdzy
transportem ciepta i masy wewnatrz suszonego materiatu oraz ich powiazania z che-
micznymi, biochemicznymi i mikrobiologicznymi przemianami zachodzacymi
w trakcie suszenia.

Wykaz oznaczen

A — powierzchnia suszonego ciata, m?

c — ciepto wlasciwe suszonego ciala, J - kg™ - K

D — wspolczynnik dyfuzji wody, m” - s~

k — szybko$¢ suszenia, s~

L, L — dhugosé, dhugosé koicowa, m

M; — masa suchej substancji, kg

R — promien, m

Vi — entalpia parowania wody J - kg™

T — temperatura, K

Tr — temperatura, °F

I, e, Im; I, —temperatura, temperatura: suszonej czastki, mokrego termometru,
powietrza, °C

U — zredukowana zawarto$¢ wody

u — zawarto$¢ wody, kg H,O - kg™ s.m.

V — objetosé, m’

X, Y, 2Z — wspolrzedne ortokartezjanskie, m

o — wspotczynnik wnikania ciepla, W - m™ - K~

0, Ps> Pw — gestos¢, gestos¢: suchej substancii, wody, kg - m™

T — czas, s

0 —rdzniczka

A — przyrost

\Y — gradient

% — laplasjan

Indeksy dolne:

0 — wartos¢ poczatkowa

A — wielko$¢ na powierzchni suszonego ciata

Indeksy gérne:

— pochodna
— wartos$¢ srednia
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Some problems relating the modelling of convection drying
process of vegetables and fruits

Key words: mathematical model, drying, vegetables, fruits, shrinkage,
diffusion coefficient

Summary

The great emphasis is put on the optimization of drying process now. Therefore,
the development of well verified mathematical models of drying becomes a necessity.
Some problems dealing with the modelling of convection drying process of vegeta-
bles and fruits are considered in the paper. The course of the process is discussed and
some mathematical models of vegetable and fruit convection drying,developed on the
basis of heat and mass transfer laws, are given. The problems relating to the phenome-

non of shrinkage during drying and to determination of the diffusion coefficient are di-
scussed.



