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Wstep

Suszenie jest ztozonym procesem, W ktérym wystepuje jednoczesny trans-
port ciepta i masy. Jak dotqd nie powstala jeszcze kompleksowa teoria konwek-
cyjnego suszenia warZyw i owocOw. Obszemy przeglad literatury, dotyczqcy
modelowania procesu konwekcyjnego suszenia warzyw, znaleZé mozna m.in. w
pracy GORNICKIEGO [2000]. W dostepnej literaturze istnieje niewiele prac na temat
konwekcyjnego suszenia pietruszki. W wiekszosci dotycza one bardzo fragmenta-
rycznych badafi procesu suszenia korzenia pietruszki lub badan jakosciowych [Bu-
GROWA 1971; DAUDIN, RICHARD 1982; STEHLI i in. 1988; DOMAGAEA i in. 1996a, 1996b;
WITROWA-RAJICHERT 1999]. W literaturze nie znaleziono natomiast prac po§wigco-
nych modelowaniu procesu konwekcyjnego suszenia korzeni pietruszki.

Cel pracy

Celem pracy byta empiryczna weryfikacja modeli kinetyki suszenia w pierw-
szym okresie suszenia dla czastek korzenia pietruszki.

Materiat i metody

Do badain w ramach niniejszej pracy wykorzystano oczyszczone korzenie
pietruszki odmiany ‘Berlifiska’. Przygotowano prébki w postaci plasterkéw pié-
truszki krojonych w poprzek i wzdhuz korzenia oraz plasterkéw walca osiowego i
pierscieni kory korzenia pietruszki krojonych w poprzek korzenia. Gruboéci plas-
terkéw i pierScieni wynosily 3, 6 i 9 mm, za$ temperatury powietrza suszacego 40,
50, 60, 70 1 80°C.

Podczas suszenia czastek w warunkach konwekcji naturalnej wykonano po-
miary zmian nastgpujacych parametréw: zawartosci wody w czastkach, temperatu-
ry na powierzchni i wewnatrz czastek, objgtosci czastek. Szczegdly dotyczace me-
todyki pomiardw znajdujg si¢ w pracy GORNICKIEGO [2000] oraz GORNICKIEGO i
KALETY [2002].

Przebieg procesu suszenia w pierwszym okresie dclerminuja zewnetrzne
warunki wymiany masy. W tabeli 1 przedstawiono modele wykorzystywane w
pracy do opisu pierwszego okresu suszenia czastek korzenia pietruszki.
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Tabela 1; Table 1

Modele pierwszego okresu suszenia [PABIS 1965, 1994; MURAKOWSKI 1994]
Models of the first drying period [PABIS 1965, 1994; MURAKOWSKI 1994]

Modele pierwszego okresu suszenia Uwzgledniony model skurczu suszarniczego
Models of the first drying period Shrinkage model applied
u(*r) = —k7 + U, @ nie uwzgledniono; not applied
2 vV u 3
Yo akr ) @ o ~a—+1-a ®
u(r)=— ||1-=—| +a-1 V, u,
a U
0 a — parametr; parameter
n
@n3)kr+3u lS- @ Vo (u ©)
- 3273 Vo (%
0 n — parametr; parameter

Wystepujacy w modelach pierwszego okresu suszenia parametr k okresla
poczatkows szybkosé suszenia. Szybko$¢ te wyznaczano za pomocy regresji linio-
wej, badajac liniowos¢ réwnania (1) dla funkcji aproksymujacej cztery powtdrze-
nia pomiaréw zawartosci wody w suszonych czastkach, przy bledzie wzglednym
nie wiekszym niz 1%. Tak wyznaczona warto$¢ poczatkowej szybkosci suszenia
wykorzystywana byta we wszystkich modelach pierwszego okresu suszenia (1, 2 i
4). Zalozono, ze modele te poprawnie opisuja kinetyke suszenia, gdy wartosc
bledu wzglednego modelu liniowego (1) nie przekroczy 1%, a uwzgledniajacych
skurcz suszarniczy modeli (2) i (4), ze wzgledu na charakter przebiegu ich bledow
wzglednych, nie przekroczy 4%. Parametry a i n byly dobierane przy uzyciu pro-
gramu Statistica, jako parametry wystgpujace w réwnaniach (odpowiednio mode-
lu (3) i (5)) aproksymujacych punkty pomiarowe.

Wryniki i dyskusja

Modele pierwszego okresu suszenia zweryfikowano przy uzyciu danych eks-
perymentalnych. Warto$ci wyznaczone z modeli pierwszego okresu suszenia po-
réwnywano z warto$ciami obliczonymi z funkgji aproksymu;a,ce] wyniki czterech
powtdrzeit pomiar6w zmian zawartosci wody w czasie.

Analizujac uzyskane wyniki modelowania (przykltadowy rysunek 1) mozna
stwierdzié, ze zaréwno model liniowy, jak i oba modele uwzgledniajace skurcz
suszarniczy dobrze opisuja proces. Model liniowy koficzy opisywanie procesu su-
szenia w momencie rozpoczynania si¢ powolnego wzrostu temperatury suszonego
ciala od temperatury bliskiej temperaturze mokrego termometru. Modele
uwzgledniajace skurcz suszarniczy koficza opisywanie procesu w momencie gwat-
townego wzrostu temperatury suszonego ciala. Oba modele uwzgledniajace
skurcz suszarniczy jednakowo dobrze opisuja proces suszenia, nie mozna wigc
jednoznacznie stwierdzié, ktéry z nich jest lepszy.
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Rys. 1. Modelowanie pierwszego okresu suszenia plastréw o grubosci 9 mm, krojo-
nych w poprzek korzenia pietruszki, su§zon¥;ch w temperaturze 70°C: (©) za-
wartos¢ wody, (0) temperatura na powierzchni suszonego materialuy, So) tem-

peratura wewnatrz suszonego materiahu, ( ) model liniowy (1), (- - ) model
ze skurczem (2), (— —) model ze skurczem (4)
Fig. 1. Modelling of the first drying period of 9 mm thick crosswise cut parsley slices

dried at 70°C: (©) moisture content, (O) temperature on the dried slices sur-
face, (©) temperature inside the dried slices, ) linear model (1), (- -)
model with shrinkage (2), (— —) model with shrinkage (4)

Dla wszystkich rodzajéw czastek potwierdzala si¢ zalezno$¢, ze model
uwzgledniajacy skurcz suszarniczy opisuje proces suszenia w dluzszym zakresie
czasowym niz model liniowy.

Na rysunku 2 przedstawione sa przebiegi czaséw opisywania pierwszego
okresu suszenia i wartosci krytycznej zawarto$ci wody wyznaczonych z modelu
liniowego i modelu uwzgledniajacego skurcz suszarniczy oraz poczatkowej szyb-
koSci suszenia przykladowo dla plastréw poprzecznych korzenia pietruszki o rdz-
nej grubosci suszonych w réznych temperaturach. Wraz ze wzrostem temperatury
czynnika suszgcego i zmniejszaniem sie grubosci czastki skraca sig¢ czas trwania
opisu procesu przez matematyczne modele pierwszego okresu suszenia, bowiem
skraca si¢ wtedy réwniez czas trwania calego procesu. Czas opisu procesu przez
model liniowy pierwszego okresu suszenia jest czasami nawet prawie czterokrot-
nie krétszy od czasu tego opisu przez modele uwzgledniajace skurcz suszarniczy.
Spowodowane jest to tym, ze model liniowy nie uwzglednia w opisywanym przez
niego procesie zmian powierzchni wymiany ciepla i masy podczas suszenia. W
przypadku korzenia pietruszki zauwazono natomiast do§¢ znaczng zmiang wymia-
réw czastek w czasie ich suszenia. Dane empiryczne potwierdzity réwniez, ze
szybko$¢ suszenia zmniejsza si¢ juz od poczatku trwania procesu, aczkolwiek w
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Tabela 1; Table 1

Modele pierwszego okresu suszenia [PABIS 1965, 1994; MURAKOWSKI 1994]
Models of the first drying period [PABIS 1965, 1994; MURAKOWSKI 1994]

Modele pierwszego okresu suszenia Uwzglgdniony model skurczu suszarniczego
Models of the first drying period Shrinkage model applied
u('T) = k7t + u, M nie uwzglgdniono; not applied
2 Vv u 3
u | akrY @ ccas+l-a O
u(r)=— ||1-=—| +a-1 V, u
0
a 3u,
a ~ parametr; parameter
n
@n-3)kr+3u ]2~ @ Vo(u )
- 3-2n
ufr)=|—— "0 vV, lu
20/3 0 0
3u,
n — parametr; parameter

Wystepujacy w modelach pierwszego okresu suszenia parametr k okresla
poczatkowa szybko$¢ suszenia. Szybkos¢ te wyznaczano za pomocy regresji linio-
wej, badajac liniowos¢ réwnania (1) dla funkcji aproksymujacej cztery powtdrze-
nia pomiaréw zawarto§ci wody w suszonych czgstkach, przy bledzie wzglednym
nie wiekszym niz 1%. Tak wyznaczona warto$é poczatkowej szybkosci suszenia
wykorzystywana byla we wszystkich modelach pierwszego okresu suszenia (1, 2 i
4). Zatozono, ze modele te poprawnie opisujg kinetyke suszenia, gdy wartos§é
bledu wzglednego modelu liniowego (1) nie przekroczy 1%, a uwzgledniajacych
skurcz suszarniczy modeli (2) i (4), ze wzgledu na charakter przebiegu ich bledéw
wzglednych, nie przekroczy 4%. Parametry a i n byly dobierane przy uzyciu pro-
gramu Statistica, jako parametry wystepujace w réwnaniach (odpowiednio mode-
lu (3) i (5)) aproksymujacych punkty pomiarowe.

Wryniki i dyskusja

Modele pierwszego okresu suszenia zweryfikowano przy uzyciu danych eks-
perymentalnych. Wartosci wyznaczone z modeli pierwszego okresu suszenia po-
réwnywano z wartoSciami obliczonymi z funkeji aproksymujgcej wyniki czterech
powtdrzefi pomiaréw zmian zawartoéci wody w czasie.

Analizujac uzyskane wyniki modelowania (przykladowy rysunek 1) mozna
stwierdzi¢, ze zaréwno model liniowy, jak 1 oba modele uwzgledniajace skurcz
suszarniczy dobrze opisuja proces. Model liniowy koriczy opisywanie procesu su-
szenia w momencie rozpoczynania si¢ powolnego wzrostu temperatury suszonego
ciala od temperatury bliskiej temperaturze mokrego termometru. Modele
uwzgledniajace skurcz suszarniczy koiicza opisywanie procesu w momencie gwal-
townego wzrostu temperatury suszonego ciala. Oba modele uwzgledniajace
skurcz suszarniczy jednakowo dobrze opisuja proces suszenia, nie mozna wiec
jednoznacznie stwierdzi¢, ktéry z nich jest lepszy.
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Rys. 1. Modelowanie pierwszego okresu suszenia plastréw o grubosci 9 mm, krojo-

nych w poprzek korzema pietruszki, su§zon¥;c}) w temperaturze 70°C: (0) za-
warto$¢ wody, () temperatura na powierzchni suszonego materiahu, So) tem-

peratura wewnatrz suszonego materlalu, (. ) model liniowy (1), (- -) model
ze skurczem (2), (— —) model ze skurczem (4)
Fig. 1. Modelling of the first drying period of 9 mm thick crosswise cut parsley slices

dried at 70°C: (©) moisture content, (J) temperature on the dried slices sur-
face, (¢) temperature inside the dried slices, ( ) linear model (1), (- -)
model with shrinkage (2), (— —) model with shrinkage (4)

Dla wszystkich rodzajéw czastek potwierdzata sie zalezno$¢, ze model
uwzgledniajacy skurcz suszarniczy opisuje proces suszenia w diuzszym zakresie
czasowym niz model liniowy.

Na rysunku 2 przedstawione sg przebiegi czaséw opisywania pierwszego
okresu suszenia i wartosci krytycznej zawarto$ci wody wyznaczonych z modelu
liniowego i modelu uwzgledniajacego skurcz suszarniczy oraz poczatkowej szyb-
kosci suszenia przykladowo dla plastréw poprzecznych korzenia pietruszki o réz-
nej grubosci suszonych w réznych temperaturach. Wraz ze wzrostem temperatury
czynnika suszgcego i zmniejszaniem si¢ grubo$ci czastki skraca sig¢ czas trwania
opisu procesu przez matematyczne modele pierwszego okresu suszenia, bowiem
skraca si¢ wtedy réwniez czas trwania calego procesu. Czas opisu procesu przez
model liniowy pierwszego okresu suszenia jest czasami nawet prawie czterokrot-
nie krétszy od czasu tego opisu przez modele uwzgledniajace skurcz suszariczy.
Spowodowane jest to tym, ze model liniowy nie uwzglednia w opisywanym przez
niego procesie zmian powierzchni wymiany ciepta i masy podczas suszenia. W
przypadku korzenia pietruszki zauwazono natomiast do$¢ znaczng zmiane wymia-
réw czastek w czasie ich suszenia. Dane empiryczne potwierdzity réwniez, ze
szybko$C suszenia zmniejsza si¢ juz od poczatku trwania procesu, aczkolwiek w
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niektérych warunkach prowadzenia suszenia zmiana ta w poczatkowej fazie trwa-
nia procesu jest stosunkowo nieznaczna. W zwigzku z tym mozna przyjaé, ze
zmniejszanie si¢ tej szybkosSci w pierwszym okresie suszenia zwiazane jest z
wystgpowaniem skurczu suszarniczego, za$§ powodowane przez niego zmniejszanie
si¢ powierzchni wymiany ciepla i masy ma wiekszy wplyw na przebieg suszenia
niz, réwniez powodowane przez skurcz, zmniejszanie si¢ Srednicy kapilar w
suszonych czastkach pietruszki i, co za tym idzie, zwigkszanie ssania kapilarnego.

80 = -

o
S
I

Temperatura; Temperature (°C)

’
. Ll

600 400 200 0 1 2 3 4 0 0,01 0,02 0,03
Czas (min) Zawartos¢ wody (kg H,O'kg! s.m.) Szybkos¢ suszenie (min)
Time (min) Moisture content (kg H,O-kg* DM) Drying rate (min)

Rys. 2. Czas opisywania pierwszego okresu suszenia i krytyczna zawarto$¢ wody wyz-

naczone z modelu liniowego i modelu uwzglgdniajacego skurcz suszarniczy
oraz poczatkowa szybkos¢ suszenia dla plastréw poprzecznych korzenia pie-
truszki o réznej grubosci, suszonych w roznych temperaturach: ) 3 mm,
(- -) 6 mm, (— —) 9 mm, grube linie — model liniowy (1), cienisze linie —
model ze skurczem (2)

Fig. 2. Time of describing of the first déying period and critical moisture content de-
termined from linear model and from model taking into account shrinkage
and initial drying rate for ( ) 3 mm, (- -) 6 mm, (— —) 9 mm thick
crosswise cut parsley slices dried at different temperatures: thick lines - linear
model (1), thinner lines — model with shrinkage (2)

Wraz ze wzrostem temperatury czynnika suszacego i zmniejszaniem sie
grubosci czastki zmniejsza si¢ warto$¢ zawarto§ci wody uznawana za krytyczna.
Poréwnujac warto$é¢ krytycznej zawarto$ci wody wyznaczonej przy uzyciu
omawianych modeli pierwszego okresu suszenia mozna stwierdzi¢, Ze warto$¢ ta
wyznaczona z modelu liniowego jest kilkakrotnie wieksza. Wiaze sig to z faktem,
iz modele uwzgledniajace skurcz opisuja proces suszenia w dluzszym zakresie
czasowym niz model liniowy. Na rysunku 2 widoczna jest réwniez zalezno$c,
zgodnie z ktérag wraz ze wzrostem grubosci czastki maleje poczatkowa szybko$é
suszenia. Szybkos¢ ta zalezy bowiem réwniez od powierzchni suszonego materia-
hu, za$ wraz ze wzrostem grubosci czastek ich powierzchnia, przy tej samej objg-
toéci (masie) materiatu, maleje. Ta wladnie rézna, zalezna od temperatury, wiel-
kosci czastek oraz ich rodzaju, poczatkowa szybkosé suszenia powoduje, ze rézne
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$3 czasy trwania opisu procesu przez modele pierwszego okresu suszenia i rézne
zawartoS§ci wody uznawane za krytyczne.
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Rys. 3. Krit czna zawarto$é wody oraz poczatkowa szybko§¢ suszenia dla réznych cza-
stek korzenia pietruszki o grubosci 3 mm, suszonych w réznych temperaturach:
) plaster poprzeczny, (- - -) plaster z walca osiowego, (— ) plaster
wzdtuzny, ‘g— — - ) pierscien z kory, grube linie — model liniowy (1), ciefisze
linie — model ze skurczem (2)
Fig. 3. ) cros-

Critical moisture content and Initial drying rate for 3 mm thick (
swise cut slice, (- - -) axial cylinder slice, (g-— —) lengthwise cut slice, (- —-)
ring of bark dried at different temperatures: thick Iines - linear model (1),
thinner lines — model with shrinkage (2)

Na rysunku 3 przedstawione sa wartoéci poczatkowych szybkosci suszenia
oraz krytycznych zawartosci wody dla réinych czastek korzenia pietruszki o gru-
bosct 3 mm, suszonych w réznych temperaturach, wyznaczone z modelu liniowe-
go (1) i modelu uwzgledniajacego skurcz suszarniczy (2). Dla wszystkich rodzajéw
czastek wystgpujg analogiczne zaleznosci jak omdéwione na podstawie rys. 2 dla
plastra poprzecznego. Poréwnujac za§ krytyczne zawartoSci wody dla réznych
czastek mozna zauwazyé, ze ich wartosci, cho¢ w réznym stopniu, to jednak réz-
nig sie od siebie, niezaleznie od tego czy w modelu uwzgledniony jest skurcz su-
szarniczy, czy nie. WartoSci poczatkowej szybkoSci suszenia dla réznych czastek
réwniez r6znia si¢ od siebie.

Whioski

1.  Mozna przyjaé, ze w procesie konwekcyjnego suszenia czgstek korzeni pie-
truszki istnieje okres, w ktérym o przebiegu procesu decyduja warunki zew-
netrznej wymiany masy. Swiadcza o tym zweryfikowane matematyczne mo-
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dele pierwszego okresu suszenia: model liniowy (1) z maksymalnym bledem
wzglednym 1% i modele uwzgledniajgce skurcz suszarniczy (2) i (4) z ma-
ksymalnym bledem wzglednym 4%, przy czym dla danych parametréw pro-
wadzenia procesu modele uwzgledniajace skurcz suszarniczy weryfikowaly
si¢ zawsze do nizszej zawartoSci wody.

2. Zweryfikowanie modelu liniowego (1) daje podstawe do stwierdzenia, ze w
procesie konwekcyjnego suszenia czastek korzeni pietruszki istnieje okres
stalej szybkosci suszenia.

3.  Zweryfikowane modele pierwszego okresu suszenia (2) i (4) zawierajagce w
swojej strukturze modele skurczu suszarniczego czastek korzeni pietruszki
potwierdzaja, iz mozna przyjaé, ze malejaca szybkos§é suszenia w pierwszym
okresie suszenia jest wynikiem skurczu suszonych czgstek.

4.  Krytyczna zawarto§¢ wody umownie rozdzielajaca pierwszy i drugi okres
suszenia maleje wraz ze wzrostem temperatury powietrza suszacego i spad-
kiem grubosci czgstki oraz zalezy od rodzaju czastki korzeni pietruszki.

5.  Poczatkowa szybko§¢ suszenia czgstek korzeni pietruszki rosnie wraz ze
wzrostem temperatury powietrza suszacego 1 spadkiem grubosci czastki
oraz zalezy od rodzaju czastki.

6.  Uzyskane wyniki dajg podstawg do stwierdzenia, ze korzef pietruszki jest

cialem anizotropowym i heterogenicznym.

Wykaz oznaczen

k — poczatkowa szybko§¢ suszenia (min),

u, u, — zawarto$é wody, poczatkowa zawartos¢ wody (kg H,O'kg s.m.),
V, V, — objetosé, poczatkowa objetosé (m?),

r

— czas suszenia (min).
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Streszczenie

W pracy przeprowadzono empiryczng weryfikacje modeli kinetyki suszenia
w pierwszym okresie suszenia dla czastek korzenia pietruszki. Weryfikowano
model liniowy nieuwzgledniajacy skurczu suszarniczego oraz dwa modele
uwzgledniajace skurcz. Na podstawie wynikéw weryfikacji przeprowadzono anali-
ze badanego procesu.
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Summary

Empirical verification of mathematical models of the first drying period of
parsley root particles was conducted. Linear model not taking drying shrinkage
into account and two models with shrinkage were verified. The obtained results
allow for drawing the following conclusions. It could be assumed that during the
convection drying of parsley root particles: 1) the period occurs during which the
course of the process is determined by the conditions of external mass transfer,
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2) the period of constant drying rate occurs. It could be also assumed that de-
creasing drying rate during the first period is caused by the drying shrinkage of
dried particles. The obtained results of investigations suggest that parsley root
can be regarded as an anisotropic and heterogeneous body.
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