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AKTUALNE PROBLEMY TEORII I TECHNOLOGII SUSZENIA
PRODUKTOW ROLNYCH I SPOZYWCZYCH »

A.S. GINZBURG — ZSRR

Suszenie jest skomplikowanym procesem technologicznym, ktory w szeregu
przedsiebiorstwach przemystu spozywczego powinien zabezpieczy¢ nie tylko zacho-
wanie odzywczych wlaSciwoéci materiatu, lecz réwniez ulepszenie tych wiasciwosci.
Dlatego rozwigzanie aktualnych zadan w dziedzinie suszenia powinno bazowa¢ na
naukowych zasadach technologii suszenia: od wlaSciwoéci materialu (produktu)
jako obiektu suszenia, do wyboru metod przebiegu procesu i tworzenia racjonalnych
konstrukcji urzadzen suszarniczych.

P;odukty spozywcze i rolne jako obiekty suszenia posiadaja szereg specyficznych
wlasciwoéci, ktére s3 uwarunkowane ich natura (pochodzenie ro§linne lub zwierzgce,
sklad chemiczny), struktura (ciala koloidalne, kapilarno-porowate) oraz metodami
obrébki wstepnej i przygotowania do suszenia. Posiadaja one ponadto wysoka
termolabilno$¢ lub niska termostateczno$¢; znaczna inercje wilgotnoéci, tzn. produkt
szybko si¢ nagrzewa do krafdcowej temperatury i przy tym oddaje malo wody;
w produktach rolnych wyst¢puja rézne formy zwigzkéw wody, przy czym w warun-
kach ,,glebokiego” suszenia trzeba usuwaé wode, trwale zwiazang z twardym szkie-
letem produktu.

Badaniom. wlasciwoéci materialéw i ich réznych charakterystyk poswigca si¢
duzo uwagi. |

Technologiczne wlasciwoéci materialéw moga by¢ opisywane przy pomocy cha-
rakterystyk termodynamicznych (potencjal przenoszenia wody, wlasciwa pojemnosc
masy, energia zwiazku i in.), tj. technologia suszenia wigze sig bezposrednio z termo-
dynamikg przenoszenia masy. ’

Obliczenia i analize charakterystyk termodynamicznych ziarna pszenicy podajemy
wspoOlnie z Dubrowskim.

Na podstawie eksperymentalnych izoterm sorpcji (desorpcji) produktow obliczo-
no wartoéci potencjatu chemicznego u, ktéry w zakresie higroskopijnej zawartosci
wody w produkcie u, mniej higroskopijnym od u,, odpowiadajacej wzgledne;
wilgotnosci powietrza @ = 1 réwna si¢ energii zwiazku. Dla réznych produktow
wielko$§¢ u obniza si¢ ze wzrostem zawarto§ci wody, tj. najwigksza energia odpowiada
niewielkiej zawartosci wody w produkcie. Dla obliczen inzynieryjnych sporzadziliSmy

nomogram, wedhug ktérego mozna okre§li¢ energi¢ zwiazku w zaleznosci od zawar-
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toSci wody w produkcie. Dla szeregu produktow przy niskiej wﬂgotnoém energia
zwiazku wynosi 10-409; ciepla wlasciwego powstawania pary.

W obliczeniach wymiany ciepta pojecie pojemnosci wlasciwej masy c¢,, jest ana-
logiczne pojeciu pojemnosci wlasciwej ciepla w obliczeniach ciepla.

Wedlug wielkosci ¢, mozna sadzi¢ o higroskopijnosci produktu: czym mniej
higroskopijny jest produkt, tym wigksze c,. Nalezy zaznaczyé, ze wielkoéé réwno-
waznej wilgotnosci produktu u,, okre§lana zazwyczaj metoda tensometryczno-sta-
tyczna, rézni si¢ od rzeczywistej wielkoséci u, w warunkach zmiennych $rodowiska
komory suszenia, dlatego nalezy uwzgledni¢ zmiang u, w realnych warunkach proce-
su suszenia.

Wazne znaczenie ma dalsze poglebienie znajomos$ci o formie zwiazkéw wody
z materialem, z uwzglednieniem molekularnej struktury wody, analizujac zmiany
jej wiasciwosci przy wzajemnym oddziatywaniu na sucha substancje materiatu, jak
tez na zasadzie kompleksowego okreSlania charakterystyk termodynamicznych,
termofizycznych, reologicznych, wymiany ciepta itd.

Jednym z podstawowych zadan technologii suszenia jest sterowanie wlasciwos-
ciami obiektOw suszenia i mechanizmem przenoszenia w nich wody, co daje mozli-
wosS¢ otrzymywania materiatlu i produktéw o Zzadanej jakosci.

Zadanie to jest nadzwyczaj skomplikowane, poniewaz suszenie odbywa sie nie-
réwnomiernie w obj¢tosci materiatu i w procesie suszenia maja miejsce przenoszenia
roznego rodzaju. Dlatego badanie mechanizmu i ustalenie prawidlowosci przeno-
szenia masy wewnatrz ciala przeprowadza si¢ metodami tak molekularno-kinetycz-
nymi jak i termodynamicznymi.

Osiagnigcia nowoczesnej teorii suszenia daja mozliwo$é regulowania i kierowania
procesami, odbywajacymi si¢ wewnatrz materialéw kosztem zmiany mechanizmu
przenoszenia wody w procesie suszenia.

Przy przenoszeniu wody w postaci ptynnej rozpuszczone w niej substancje migruja
ku powierzchni materialu. Jezeli natomiast postawimy za zadanie zachowanie wew-
natrz materiatu réznych cennych substancji, np.: substancji aromatycznych, fermen-
téw, witamin itp. przenoszenie wody powinno si¢ odbywaé w postaci pary, jak na
przyklad przy sublimacyjnym suszeniu kawy, herbaty i in. produktéw w prézni. -

Mozna réwniez regulowaé koncentracje energii w réznych strefach materiatu
przy suszeniu promieniowaniem podczerwonym przy réznej temperaturze Zrddia
promieniowania. W pracach Moskiewskiego Instytutu Technologicznego Przemyshu
Spozywczego (Krasnikow, Sielukow) pokazano znaczenie korelacji charakterystyk
widmowych generatoréw promieniowania i obiektéw suszonych.

Zazwyczaj obszarowi maksymalnego przenikania promieniowania przez materiat
odpowiada réwniez obszar maksymalnego odbijania, dlatego wybor generatora
i warunkéw pracy nalezy przeprowadzaé w zalezno$ci od przeznaczenia operacji
technologicznych obrdobki materiatu. Jezeli trzeba przeprowadzi¢ intensywna obrébke
termiczna powierzchni materiahu, to celowym bedzie wybraé generator, dla ktdérego
maksimum promieniowania przypada na obszar minimalnego odbijania i nieznacz-
nego przenikania promieni przez material.
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Jezeli natomiast trzeba zabezpieczyé nagrzewanie materiatu na grubosé, to nalezy
uzy¢ generatora, ktérego maksimum promieniowania odpowiada obszarowi wy-
sokiej przenikalnosci. Jezeli trzeba zabezpieczy¢ rownomierne nagrzewanie materiatu
na grubo$é, to przy wyborze warunkéw promieniowania nalezy uwzgledniaé ogdlna
lo$¢ energii, przekazywanej jednostce masy (objg¢tosci) materiatu.

Stosowanie Zrédel promieniowania o wysokiej temperaturze dla termicznej ob-
rébki produktow spozywczych przedstawia znaczna korzy$¢. Na podstawie badania
ich widmowych charakterystyk zbudowano piece do pieczenia i smazZenia, ktdre
z powodzeniem pracuja w przemySle oraz urzadzenia sublimacyjne do suszenia
warzyw i innych produktéow. Wskutek przenikania krétkofalowego promieniowania
podczerwonego do wnetrza produktow czas trwania obrdbki znacznie si¢ skraca
(mniej wiecej dwukrotnie), co zabezpiecza podniesienie wskaznikéw technhiczno-
ekonomicznych przy wysokiej jakosci produktow.

. W pracach, ktére prowadzimy wspdlnie z Gising, Syrojedowym, Ryzowa, Kowna-
ckim i in. wykryto, ze w procesie sublimacyjnego suszenia wewnatrz produktéw
powstaja wysokie gradienty ci$nienia.

Szczegblnego znaczenia nabiera stosowanie metody impulséw przy obrobce
wymagajacej kolejno nagrzewania i chtodzenia; np. stosuje si¢ suszenie wibracyjne,
suszenie w akustycznym polu, obrobke promieniami podczerwonymi przy naswietla-
niu przerywanym, oddzialywanie zmiennego pola elektrycznego i magnetycznego.

Przy tych metodach (czesto rézniacych si¢ swoja natura fizyczng) osigga sig
swoiste oddzialywanie na strukture materiatu i zwiazek wody z jego szkieletem.

W naszych badaniach stwierdzono okre§lona rol¢ poczatkowego impulsu w pro-
cesach obrébki termicznej i suszenia produktéw spozywczych, ma on znaczny wplyw
na predkos¢ suszenia.

Dla technologii suszenia powazne znaczenie ma sprecyzowanie metod obliczenia
przebiegu procesu, zwigzanych z rzeczywista zmienng predkoscia jego przebiegu,
tj. z kinetyka procesu. |

Dla termolabilnych materialéw opracowaliémy wspélnie z W. A. Riezczikowem
metodyke obliczania czasu trwania cyklu suszenia wedlug czasu osiagnigcia maksy-
malnej dopuszczalnej temperatury produktu. Jezeli okaze si¢, ze w ciagu tego czasu
wyparowuje niewystarczajaca ilo§¢ wody, stosuje si¢ zmienne okresowo warunki
i recyrkulacje produktu, tzn. suszenie cykliczne.

Doszli§my do wniosku, ze wplyw poczatkowego impulsu jest charakterystyczny
dla nieodwracalnych proceséw technologicznych. Tu nalezy poszukiwaé rezerw
podniesienia intensywnosci procesu, oczywiscie z uwzglednieniem termoodpornosci
i wodoodporno$ci suszonego produktu.

Dla wielu maierialéw termolabilnych pochodzenia ro$linnego i1 zwierzgcego
waznym wskazZnikiem technologicznym jest ich termoodporno$¢. W pojecie ,,termo-
odporno$é” wchodzi nie tylko maksymalna dopuszczalna temperatura nagrzewania
materiatu w procesie suszenia, lecz i predko§¢ nagrzewania oraz czas przetrzymywa-
nia materialu w tej temperaturze. Analogicznie do termoodpornosci celowym jest
wprowadzenie pojecia ,,wodoodpornosci”’, ktére charakteryzuje sig predkoscia
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oddania wody w procesie suszenia z uwzglednieniem dopuszczalnej nieréwnomier-
no$ci suszenia.

Dla wigkszo$ci produktéw spozywczych i rolnych jako wskaznik wodoodpornosci
nalezy przyja¢ wielko§¢ dopuszczalnego gradientu wilgotnosci na powierzchni
materiatu. OpracowaliSmy metodyke obliczania wielkoéci gradientu wilgotnosci
i pol zawarto$ci wody w ziarnie jako funkcje czasu.

Badanie zmian wlaSciwodci strukturalno-mechanicznych materiatéw i kinetyki,
zwiazanych z tym zmian naprezen i odksztalcei w procesach suszenia powinno
bazowa¢ na osiggnigeciach nowoczesnej reofizyki. Dla wielu materialéw wiasnie
te wlasciwosci powinny by¢ przyjete za podstawe automatycznego regulowania
procesu suszenia. Wyraznie widaé, ze najbardziej prawidlowym jest regulowanie
procesu suszenia wedlug parametréw samego obiektu suszenia (tj. suszonego ma-
teriatlu). Dlatego aktualnym zadaniem jest opracowanie i doskonalenie odpowiedniej
aparatury (czujniki dla zapisu pé6l temperatury, zawartosci wody, ciénienia i napre-
zef w materiale, mechanizmy wykonawcze itp.). Jak zostalo powiedziane wyzej,
obok stosowania metod termodynamicznych w dalszym ciggu wazZne znaczenie
dla analizy procesu suszenia i opracowania metod jego intensyfikacji ma stosowanie
metod molekularno-kinetycznych.

Tak wigc, jezeli podwyzszenie parametréw procesu czgsto ograniczone jest wy-
maganiami technologicznymi, np. graniczne gradienty temperatury, wilgotnosci
1in., to we wzroscie wspotczynnikéw kinetycznych sg jeszcze znaczne nie wykorzy-
stane rezerwy. Jako przyklad rozpatrzmy mozliwo$¢ wzrostu wspéiczynnika dyfuzji
wody wewnatrz materialu produktu kosztem wzrostu jego temperatury. Zostalo
to ustalone w swoim czasie dla mas ceramicznych przez J. M. Minkiewicza, nato-
miast dla ziarna podamy dane nasze i W. P. Dubrowskiego.

Wspdtczynnik dyfuzji wody wewnatrz produktu przy temperaturze T wynosi:

gdzie:
@m, — WspOlczynnik dyfuzji wody przy 20°C,
T — temperatura produktu w K,
n — wykladnik mieszczacy sie¢ w granicach 8,3-18,1.

Znaczny wplyw temperatury na wielko§¢ wspotczynnika dyfuzji wody §wiadczy
0 celowosci wstepnego nagrzewania produktéw przed suszeniem, co daje mozliwo$é
zaostrzenia parametréw suszenia i intensyfikacji procesu przy zabezpieczeniu wy-
sokiej jako$ci produktéw. Naturalnie, ze dla wielu produktéw wstepne nagrzewanie
powinno si¢ przeprowadzaé w warunkach duzej wilgotno$ci powietrza. W ZSRR
przeprowadzono préoby wstepnego nagrzewania produktow przed suszeniem w wa-
runkach przemystowych, ktore dalo dodatnie wyniki.

Suszenie jako proces technologiczny w duzym stopniu zalezy od wstepnego
przygotowania materialu, dlatego nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na operacje
przygotowujace produkty do suszenia, np. spulchnianie, rozdrabnianie, obrébke
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wibracyjna materialdw w postaci pasty, obrobke chemikaliami tkanek migé$nio-
wych itp.

W szczegdlnoéci duza korzy$¢ przedstawia wstgpna obrobka produktéw i rea-
lizacja samego procesu suszenia przy nakladaniu si¢ p6l magnetycznych i elektro-
magnetycznych.

Na zakonczenie sformulujemy niecktére podstawowe problemy w dziedzinie
teorii i technologii suszenia.

Dalszy rozwdj tego problemu jest zwigzany:

a) z poglebieniem znajomosci fizycznej istoty i prawidlowosci przenoszenia
energii i masy przy réoznych metodach suszenia,

b) dalszym badaniem wlasciwoséci charakterystyk produktéw jako obiektow
suszenia z zastosowaniem najnowszych fizykochemicznych metod badan,

¢) uzasadnieniem metod sterowania mechanizmem przenoszenia wody wewnatrz
materialow i intensyfikacja przenoszenia w procesach suszenia,

d) utworzeniem i rozwojem metod obliczen urzadzen suszarniczych, zwigza-
nych z kinetyka procesu suszenia (z uwzglgdnieniem zmiennych parametréw),

e) opracowaniem naukowo uzasadnionej metodyki oceny techniczno-ekono-
micznej urzadzen suszarniczych.

Rozwigzanie tych zadan bedzie bez watpienia sprzyja¢ postgpowi technologii
suszenia.

AKTVYAJIBHBIE BOITPOCBI TEOPHMHM M TEXHOJIOTMH CYIIKI
IMUIIEBBIX U CEJIbCKOXO3SAMCTBEHHBIX ITPOOYKTOB

A. C. THH3BYPI' — CCCP

Pesmome

TecHast CBS13b TEOPHH C MPAKTUKOM ABJISAETCA OCHOBOM pa3BUTHA mpobiembl cyxu. Cymika —
CJIOMKHBIM TEXHOJIOTHMUYECKUH IIPONECC, KOTOPhIA JO/DKEH 00eCIIeUMTh HE TOJIBKO COXPaHCHHE Ha-
THBHBIX CBOMCTB IMIIEBBIX IPOAYKTOB, HO M YIIYyUILIEHHE 3TUX CBOMCTB. TEXHOJIOrHYECKHUE CBOM-
CTBa MPOAYKTOB MOLYT OIMCBHIBATHCA TEPMOOMHAMHYECKHUMU XapaKTEPUCTHKAMU — IOTEHIMAT
BJIAroIepEeHOCa, YAEIbHAS MaCCOEMKOCTh, SHEPTUA CBA3H. B [oKa/te aeTcs OLCHKA 3TUX XapaK-
TEPUCTHK IPUMEHUTEJIBHO K 3€PHOBBIM KYJILTYpaM.

PaccMaTpHUBAIOTCA BOIPOCH! YPABHEHHA CBOMCTBAMH O0BEKTOB CYIUKH M MEXaHM3MOM IEpe-
HOCa BJIATA ¥ HUX (KUJKOCTh — Iap), a4 TAK)Ke IyTH MHTEHCH(HKAlMy OEepeHoCa BJIark BHYTPH
IIPOAYKTOB, IIPX 3TOM OOpalaercA BHMMAaHWE Ha 3HaYEHHE HAYAJLHOIO MMIIYJIbCAa B IpONEccax
CYLUKH. Y TOUHAIOTCA MOKA3aTEIH TEPMOYCTOMYNBOCTH M BBORUTCS IOHATHE BJIATOYCTOHIMBOCTH
InpoaykroB (3epHa). BaKHoe 3HayeHMe MMeEET paspaboTKa METOHOB HHXKEHEPHOrO pacvera Cy-
IIAIBHBIX YCTAHOBOK, YBSSAHHBIX C KHHETHKOM mpouecca cymku. Ocofo paccMaTpHBAIOTCA HO-
Bble METOABI CYINKM 3¢pHA B YCTAHOBKAaX PELMPKYJIALMOHHOrOo THHa. B sarkimovenue ¢opmymm-
DYIOTCSL OCHOBHBIE 33[{a4i B 06J1aCTH [JaJIbHEHIEro Pa3sBUTHsI TEOPUH 1 TEXHOJIOIKH CYIUKU 3€PHA,
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ACTUAL PROBLEMS OF THE THEORY AND TECHNOLOGY
OF FOOD- AND AGRICULTURAL CROP DRYING

A.S. GINZBURG — USSR

Summary

A close relationship between the theory and practice is the basic factor influencing the develop-
ment of drying. Drying is a complicated technological process. It has not only to preserve the nutri-
tive values of the food- and agricultural crops but it has to improve some of these values. The techno-
logical properties of products may be expressed by some thermal characteristics as e.g. water transfer
potential, specific water capacity and the energy of assotiation. These characteristics are being
discussed in this paper in relation to grain. Control of drying objects and the mechanism of the
water transfer as liquid or vapor out of them also due to the internal water movement here the initial
drying impuls are being taken into consideration. There are heat resistance indicators and grain to
moisture content indicators presented. Developement of engineering calculations methods of grain
drying related to drying process kinetics is of great importance. New grain drying methods used
in recirculation driers are separately considered. Basic tasks for further development of the grain
drying theory and technology have been formulated.

DIE TATSACHLICHEN FRAGEN DER THEORIE UND TECHNOLOGIE
DER TROCKNUNG DER LEBENSMITTEL UND LANDWIRTSCHAFTLICHE
PRODUKTE

A.S. GINZBURG — UdSSR

Zusammenfassung

Die enge Verbindung der Theorie mit der Praxis bildet den Grund zur Entwicklung des Trock-
nungswesens. Die Trocknung stellt das komplizierte technologische Verfahren dar. Es soll nicht nur
die Aufbewahrung der Erndhrungswerte der Lebensmittel aber auch die Verbesserung dieser Werte
zu versichern. Die technologischen Eigenschaften der Produkte konnen mit den thermodynamischen
Charakteristiken beschrieben werden: das Potential der Ubertragung des Wassers, der eigentliche
Wassergehalt, die Energie der Verbindung. Im Referat wird die Beurteilung dieser Charakteristiken
im Verhiltnis zu den Getreidekulturen angegeben.

Es werden die Fragen der Leitung mit den Eigenschaften der Trocknungsobjekte und mit dem
Mechanismus der Ubertragung des Wassers in diesen Objekten (Fliissigkeit-Dampf) beriicksichtigt,
wie auch die Intensivierung der Ubertragung des Wassers innerhalb der Produkte und dabei richtet
man die Acht zur Bedeutung des Anfangsimpulses in den Trocknungsverfahren. Es werden die
Koeffizienten der Warmewiderstandsfiahigkeit prézisiert und der Begriff der Feuchtewiderstands-
fahigkeit der Produkte (der K:6rner) eingefiihrt.

Die grosse Bedeutung hat die Bearbeitung der Ingenieurberechnungsmethoden fiir die Trock-
nungseinrichtungen, die mit der Kinetik der Trocknung verbunden sind. Im desonderen beriick-
sichtigt mad die neuen Kornertrocknungsmethoden in den Umlaufeinrichtungen. Zur Beendigung
werden die Hauptaugaben in der Gegend der weiteren Entwicklung der Theorie und Technologie
der Kornertrocknung formuliert.



