ZESZYTY PROBLEMOWE POSTEPOW NAUK ROLNICZYCH 1995 z. 424

PROCESY SUSZENIA WARZYW - STAN WIEDZY
I PROBLEMY POZNAWCZE

Stanislaw Pabis

Katedra Inzynierii Proces6w Rolniczych
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego

Synopsis: Omdéwiono stan wiedzy na temat konwekcyjnego suszenia warzyw
oraz niektére wyniki badan prowadzone w tym zakresie w Polsce.
Wymieniono podstawowe problemy 1 zadania badawcze,wymagajace
rozwigzaf.
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Stan wiedzy 1 problemy badawcze kazdej naukowej specjalnosci okreslajg
stany teorii danych specjalnosci. Teorie konwekcyjnego suszenia ciat stalych, a
wigce réwniez ptodéw rolnych, mozna podzielié na dwie grupy:

— teorie suszenia pojedynczych obiektéw tych ciat lub ich cienkich warstw,
czyli teorie kinetyk suszenia,
— teorie produkcyjnych proces6w suszenia.

Teorie pierwszej grupy majg gléwnie znaczenie poznawcze, teorie grupy
drugiej znaczenie utylitarne i moga by¢ wykorzysty wane przez praktyke rolnicza
lub przemyslows. Tworzenie teorii produkcyjnych proceséw suszenia wymaga
uprzedniego tworzenia teorii kinetyki suszenia danych ciat statych.

Teoria kinetyki suszenia cial stalych powstala na bazie matematycznej teorii
konwekcyjnego suszenia pojedynczych ciatl statych, ktérej (abstrakcyjnymi i
wylgcznie bezposrednimi) dziedzinami byly [Newman, 1931, 1931a.; Sherwood,
1931] regularne figury geometryczne: kule, plyty, prostopadlosciany i walce,
wypetnione substancja mogaca posiada¢ dowolnie zakladane wiasciwosci
termofizyczne. Teoria ta zostala znacznie poglgbiona i rozszerzona przez Lykowa
1 jego wspélpracownikéw, np.: Lykow (1950 i 1968), Lykow (1966) giéwnie
przez opracowanie wielu podstawowych matematycznych modeli proceséw
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wymiany ciepla i masy. Nalezy tu jednak dodaé, z¢ ani Newman i Sherwood ani
Lykow i jego wspdlpracownicy nie wprowadzili do matematycznych modeli tej
teorii zmiennosci termofizycznych wspétczynnikéw suszonych cial statych ani
zmienno$ci (kurczenia si¢) ich objgtosci w miar¢ wysychania. Ten fakt znacznie
ograniczal wykorzysty wanie matematyczne;j teorii kinetyki suszenia do opisy wania
proceséw suszenia produktéw kurczacych sig, a wige takze niektérych plodow
rolnych, gléwnie owocéw i warzyw.

Omawiana matematyczna teoria kinetyki suszenia cial statych stala sig
podstawg dla tworzenia teoretycznie uzasadnionych matematycznych modeli
kinetyki suszenia réznych ptodéw rolnych. Poczynajac od prac Hustrulida i Flikke
(1959) oraz Hendersona i Pabisa (1961, 1962) wielu badaczy rozpoczglo
modelowanie kinetyki suszenia réznych ptodéw rolnych na podstawie réwnar
tej teorii, potwierdzajgc jej przydatnosé szczegdlnie do modelowania kinetyki
suszenia ziarn i nasion. Dalsze prace badawcze, szczeg6lnie prowadzone w Polsce
w latach 1961-1970, doprowadzily do sformutowania ogdlnej [Pabis, 1982] teorii
konwekcyjnego suszenia ptodéw rolnych oraz nicktdrych teorii szczegdlnych
(teorii niektérych proceséw produkcyjnych).

Prace doskonalace teori¢ kinetyki konwekcyjnego suszenia plodéw rolnych
sg kontynuowane w réznych krajach, w tym réwniez w Polsce, gdzie m.in.
sformutowano matematyczne teoretyczne modele proceséw suszenia w suszarkach
begbnowych; zielonek [Markowski, 1989] a ziarna rzepaku [f.apczyrniska-Kordon,
1990] oraz udoskonalono matematyczny model kinetyki konwekcyjnego suszenia
ziarna pszenicy, [Jaros, 1992].

Badanie i modelowanie proceséw konwekcyjnego suszenia warzyw i owocow
rozpoczgto znacznie péZniej. Pomiary kinetyki suszenia réznych warzyw i
owocOw, wskazujace na zmnicjszanie si¢ szybkosci suszenia tych produktéw
(prawie) od rozpoczgcia ich suszenia, sklonily niemal wszystkich badaczy tych
proces6w do modelowania kinetyki ich suszenia wylacznie, réznego rodzaju,
modelami wlasciwymi do modelowania drugiego okresu suszenia. W ten sposob
pominigto istnienie okresu pierwszego, mimo bardzo wysokicj poczatkowe]
zawartosci wody w tych produktach. Takie postgpowanie bylo réwnoznaczne z
przyjeciem hipotezy, ze o kinetyce suszenia warzyw i owocéw decyduje od
poczatku ich suszenia wylgcznie wewngtrzna dyfuzja cicpta 1 wody, mimo iz w
stosowanych uproszczonych réwnaniach uwzglgdniano niemal zawsze tylko
dytuzje¢ wody.

Zatem kinetyke suszenia warzyw 1 owocOw opisywano, 1 opisuje sig jeszcze,
réwnaniami z klasy funkcji wykladniczych, w kidérych srednia zawarto$¢ wody 1
w czasic 7 przedstawiana jest w postaci zaleznosci od poczatkowej u, i
réwnowagowej i, zawarlosci wody oraz wspotezynnika szybkosci suszenia K
(zaleznego rownicz od wartosci wewngtrznej dyfuzji wody w suszonym produkcic)
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Poniewaz funkcje tej klasy wystarczajaco dobrze aproksymuja wyniki
pomiaréw kinetyki suszenia warzyw, wige uznano je za matematyczne modele
kinetyki suszenia warzyw w caltym okresie ich suszenia.

Taki poglad ni¢ znajduje uzasadnienia, zreszta nie zostal on nigdzie wogdle
uzasadniany, jest natomiast sprzeczny z teorig suszenia. Ze wzgledu bowiem na
to, ze poczatkowa zawartos¢ wody warzyw wynosi od kilku do kilkunastu kg
wody/kg suchej masy warzyw, nalezato, zgodnie 7 przestankami teorii suszenia,
oczekiwac wystgpienia pierwszego okresu suszenia w procesie suszenia warzyw.
W okresie tym, jak wiadomo, o przebiegu procesu decydujg gtéwnie zewngtrzne
warunki wymiany ciepla i masy a szybkosc¢ suszenia — o ile te warunki nie ulegaja
Zmianie 1 nie zimieniajg si¢ wymiary suszonego produktu — jest stata. Przebieg
suszenia, 1 (1), w lym okresie, przedstawia oczywiscie linia prosta. Ze wzgledu
jednak na wystgpowanic podczas suszenia warzyw suszarniczego skurczu nie
jest mozliwy wytacznie prostoliniowy przebieg tego procesu w pierwszym okresie
suszenia, a wigc proces ten nie musi, w tyi i okresie, przebiegad ze stalg predkoscia
suszenia. Fakt ten nie przeczy jednak istnieniu pierwszego okresu suszenia.
Wymaga natomiast modytikacji teoretycznych réwnarn kinetyki suszenia przez
wprowadzenie zmian objgtosci, a faktycznie powierzchni suszonego ciala, w
zaleznosci od zmian jego zawartosci wody w procesic suszenia.

Zagadnienie to bylo jednym z zadan badawczych w Katedrze InZzynierii
Proceséw Rolniczych SGGW w czasie realizacji w latach 1992-1994 projektu
badawczego Komitetu Badan Naukowych, pt.: “Rozwd) energooszczednych
metod suszenia i przechowywania produktéw rolniczych spelniajacych wymagania
jakosci produktéw 1 ekologii oraz opracowanie systemu ckspertowego”.
Opracowano wdwcrzas teoretycznie uzasadnione modele kinetyki suszenia
uwzgledniajgce wystgpowanie suszarniczego skurczu: burakéw éwiktowych|
Markowski i1nni, 1994], cebuli [Piotrowska, Wierzejski, 1994], marchwi [Lisiecki,
1994], pieczarck [Murakowski, 1994]. Uogdlniony model kinetyki suszenia
warzyw 1 owocdw w pierwszym okresie suszenia [Pabis, 1994] pozwala
modelowac kinetyki suszenia tych warzyw oraz czosnku z bigdem wzglgdnym
nie przekraczajgcym jednego procenta:
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Teoretycznie uzasadniony model procesu suszenia warzyw w suszarkach
tunclowych (wsp6t- i przeciwprad) opracowat Markowski (1994). Model ten,
bedacy ukiadem réwnar rézniczkowych rozwigzywanych numerycznie wymaga
wprawdzie jeszcze udoskonalenia, niemniej wiadomo juz, Ze bedzie to model
mogacy znaleZ¢ zastosowanie praktyczne w modelowaniu proceséw produk-
cyjnych.

Badania proces6w suszenia warzyw w SGGW, a takze owocéw prowadzone
w Instytucie Mechanizacji Rolnictwa Akademii Rolniczej we Wroctawiu pod
kierunkiem prof. dra hab. Eugeniusza Kaminskiego, pozwolily juz na cz¢sciowe
naukowe poznanie tych proceséw. Niemniej jednak jest to dopiero poczatek
prac badawczych zmierzajacych do wypracowania wiedzy naukowej, zadowa-
lajacej uczonych i przydatnej w praktyce. W tym celu komeczne jest:

— utworzenie teorii konwekcyjnego suszenia warzyw jako ujednoliconej
teorii ogdlnej, oraz, na jej podstawie, utworzenie teorii proceséw techno-
logicznych, mogacych znaleZ¢ zastosowanie w praktyce,

—  przeprowadzenie prac badawczych dostarczajacych empirycznych danych
potrzebnych do opracowania programéw dwukryterialnej optymalizacji
procesOw suszenia warzyw 1 owocéw w suszarkach tunelowych (mak-
.simum jakosci suszu przy minimalizacji kosztow suszenia),

- opracowanie programéw i systemow optymalnego sterowania tymi
procesami,

—  opracowanie naukowo uzasadnionych metod projektowania suszarek,
spelmajgcych wymagania optymalizacji proceséw suszenia oraz opra-
cowanie wytycznych do budowy nowoczesnych zakladéow suszenia

warzyw 1 owocéw o wydajnosciach dostosowywanych do warunkéw
lokalnych.

Wykaz symboli

u - zawartosé¢ wody w ciele stalym,

u, - poczatkowa zawartos¢ wody,

u, - rbwnowagowa zawarto$¢ wody,

K - wspoélczynnik suszenia w drugim okresie,
T - czas suszenia,

b - wspélczynnik skurczu suszarniczego,
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A, - poczatkowa powierzchnia suszonego ciala,

Mg - sucha masa suszonego ciata,

r - cieplo parowania wody z powierzchni suszonego ciala,
t, - temperatura powierzchni suszonego ciala,

¢t - temperatura czynnika suszacego,

tyy - temperatura mokrego termometru,

0. - wspélczynnik wnikania ciepta do suszonego ciala,

P, - gestos¢ poczgtkowa suszonego ciala,

Pg - gestosc suchej masy suszonego ciala.
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S. Pabis

PROCESSES OF VEGETABLE DRYING - STATE-OF-ART AND STUDY
PROBLEMS

Summary

State of our knowledge on drying processes of vegetables is at much lower
level than that on drying processes of grains, seeds, and green fodder. Math-
ematical models of drying kinetics, presented so far in the literature of the sub-
ject, do not consider the initial period of drying these materials. This is faulty
approach, from the view point of both the theory of drying and the science meth-
odology. This paper presents some results of studies of drying processes of veg-
etables, carried out at the Department of Agricultural Processes Engineering of
the Warsaw Agricultural University in the years 1992-1994. The studies allowed
us to elaborate mathematically plausible models of drying kinctics ot red beet,
onion, garlic, carrot and mushroom. General model of kinetics ot vegetable dry-
ing is also presented, as well as actual problems and research trends of vegetable
drying processes are pointed out.



