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Streszczenie: Celem pracy bylo uzyskanie informacji odno$nie mozliwosci zastosowania
suszenia w zlozu nieruchomym z okresowym przemieszaniem do suszenia kolendry i
przebiegu procesu oraz kinetyki ubytkéw wody. W pracy przedstawiono badanie suszenia
kolendry dwoma metodami, metoda suszenia konwekcyjnego w stalym zlozu oraz w ztozu
nieruchomym z okresowym przemieszaniem. Suszenie w ztozu nieruchomym z okresowym
mieszaniem przeprowadzono przy uzyciu suszarki fontannowej. Proces suszenia
przeprowadzono w trzech temperaturach czynnika suszacego. Przy suszeniu
konwekcyjnym w statym zlozu uzyto temperatury 50, 60, 70°C, natomiast przy uzyciu
suszarki fontannowej 60, 70, 80°C. Okre$lono dynamike¢ procesu suszenia kolendry, a takze
dobrano modele empiryczne najlepiej opisujace kinetyke suszenia obu metod. Wyniki
przedstawiono w postaci wykreséw oraz réwnan korelacyjnych.

Stowa kluczowe: suszenie, kolendra, konwekcja naturalna, suszenie w ztozu nieruchomym

1. Wstep i cel pracy

Kolendra siewna (Coriandrum sativum) pochodzi z rodziny selerowatych i nalezy do
grona roS$lin wzniesionych osiggajacych ponad 70 cm wysokosci. Jej dolne liscie maja
dluzsze ogonki o szerokich blaszkach. Jest to ro$lina jednoroczna, ciemnozielone,
btyszczace liscie kolendry przypominaja wygladem licie pietruszki. Ros$lina posiada biate
lub lekko czerwone kwiaty ztozone w baldachy, wyst¢pujace od czerwca do sierpnia.
Nasiona kolendry maja ksztatt kulisty o $rednicy okolo 3mm. Wystepuja w barwie od
stomkowozoéttej do szarobrunatnej. Roslina poczatkowa charakteryzuje si¢ nieprzyjemnym
zapachem, a przy koncu jej wegetacji zapach staje si¢ stodki i pachnacy. Kolendra jest
bogata w witaminy C, A, B, oraz tluszcze, w tym kwasy tluszczowe. Najwigksza
zawarto$cia charakteryzuje si¢ kwas petroselinowy, wykorzystywany czesto w przemysle.
Pozostate kwasy wystepujace w tej ro§linie to kwas linolowy, kwas oleinowy, kwas
palmitynowy i kwas stearynowy [3, 5].

Liscie kolendry moga rézni¢ si¢ smakiem w zalezno$ci od kraju w ktérym sa
uprawiane. Ich smak moze by¢ ostry lub bardziej tagodny. Kraj uprawy wptywa réwniez na
ksztalt i wielko$¢ owocow rosliny.

Kolendra to ro$lina uprawiana od ponad 3000 lat. Informacje o leczniczych jak
i kulinarnych zastosowaniach tej rosliny mozna odszuka¢ w zapiskach sprzed czaséw
naszej ery. Kolendra pochodzi z krajéw basenu Morza Srédziemnego, natomiast do Europy
zostala sprowadzona przez Rzymian.

Liscie kolendry réwniez niosa ze sobg liczne prozdrowotne whasciwosci. Swieze
posiadaja polifenole — sa to organiczne zwiazki, ktére maja dziatanie przeciwutleniajace
i zmniejszaja ryzyko wystapienia choréb nowotworowych oraz dolegliwosci zwigzanych
z ukladem krwiono$nym. Wykazuja tez korzystny wptyw na produkcje czerwonych
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krwinek. Liscie kolendry zawieraja ogromng ilo$¢ witaminy A, ktéra pozytywnie dziata na
skorg oraz wzrok.

W  wyniku suszenia zywnoS$ci nastgpuje spadek zawarto$ci wody w materiale, a tym
samym zmniejszenie jego objetosci i usztywnienie jego zewngtrznych warstw. Narastajacy
gradient wilgotno$ci wywoluje napigcie w $§rodku materialu, co powoduje uszkodzenie
struktury. Zwiazane z tym jest powstanie skurczu produktu poddanemu suszeniu
i zalamanie jego struktury [20].

Skurcz produktéw spozywczych jest czgstym zjawiskiem fizycznym zachodzacym
podczas suszenia réznych materiatéw. Zmiany te majg duzy wplyw na jako$¢ produktéw,
powodujac zmiany w jego objetosci, a takze zmniejszenie wymiaru powierzchni wymiany
ciepta i masy. Spadek zawarto$§ci wody i ogrzewanie powoduja naprezenia w strukturze
komérkowej zywnos$ci, powodujac zmiang ksztattu, a takze rozmiaru. Skurcz materialéw
spozywczych podanych suszeniu ma negatywny wptyw na ich jako§¢. Zmiany ksztattu,
spadek objetosci i zwigkszona twardo$¢ powoduja w wiekszoSci przypadkéw niekorzystne
wrazenie w konsumentach [1].

Zmiana ksztattu, a takze skurcz uzaleznione sg od pierwotnej struktury materiatu,
a takze jego porowatosci oraz skladu chemicznego. Skurcz jest silnie powigzany
z porowatos$cia, a takze z gestoscig. Im skurcz mniejszy, tym mniejsza jego gestos¢, ale
wigksza porowatos¢, ktéra wzrasta podczas suszenia. [7, 10, 11]

Duze oddzialywanie na ggsto$§¢ materialu wywiera metoda oraz parametry procesu
suszenia. Gesto$¢ zwigzana jest rowniez z wyjsciowym produktem, im jest on bardziej
dojrzaly tym jego gestos¢ jest wigksza. Skurcz materialu réwniez wptywa na jego
porowato$¢, ktéra warunkuje wiasciwosci mechaniczne i tekstur¢ produktu. Porowatosé
wzrasta podczas suszenia, a rodzaj zmian zwigzany jest z surowcem poddanym temu
procesowi. Pod koniec suszenia wytwarza si¢ stan szklisty, ktéry poprawia wytrzymatosé
mechaniczng, oraz utrudnia skurcz zwigkszajac porowato$¢ [2].

W czasie suszenia, jako$¢ produktu ulega znacznej zmianie w zalezno$ci od parametréw
procesu. Przy dziataniu na produkt podwyzszong temperaturg, ulega zmianie nie tylko jego
struktura wewngtrzna ale réwniez barwa, oraz aromat. Zmiany te sa szczegélnie widoczne,
podczas suszenia z wykorzystaniem goracego powietrza [4].

Modyfikacja barwy w wigkszos$ci przypadkdw suszonej zywnosci jest widoczna i moze
informowa¢ o innych zmianach, ktére zaszly w produkcie, podczas procesu suszenia.
Zmiana barwy jest jednym z gtéwnych wyznacznikéw jako$ciowych suszonej zywnosci,
dlatego podczas suszenia producenci przetwarzanej zywnoSci staraja si¢ osiggna¢ barwe
podobna do tej przed obrébka [19].

Podczas suszenia konwekcyjnego mozna zaobserwowal silniejsze zmiany barwy
materialu poddanemu suszeniu niz w przypadku innych metod. W celu zminimalizowania
wplywu suszenia na zmiang¢ barwy istotne jest dobranie odpowiednich parametréw suszenia
np. uzycie mikrofal w sposéb impulsowy korzystnie wplywa na utrzymania barwy
zblizonej do tej ktérg posiadal surowiec. Krétkotrwale impulsy powoduja szybsze
usuwanie wilgoci z materialu, natomiast dluzsze powoduja zwigkszenie temperatury
materiatu i uzyskanie suszu o nizszej jakosci [7].

W zwigzku z duza lotnosciag zwigzkéw aromatycznych, sa one czule na dzialanie
wysokich temperatur, stosowanych w czasie suszenia. Niszczenie substancji zapachowych
ma réwniez zwigzek z obecno$cig tlenu podczas suszenia, co prowadzi do utleniania
zwigzkéw zapachowych, ktére sg zwigzane z aromatem produktu. W konsekwencji tego
powstaja nienaturalne, obce zapachy [7]
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Doswiadczenia na skal¢ laboratoryjna niektérych badaczy zajmujacym si¢ suszeniem
krajanek owocowo-warzywnych [3, 8] sugeruja, ze korzystniejsze wskazniki techniczno-
ekonomiczne mozna uzyskac¢ suszac je w warstwie sfluidyzowane;j.

Gléwnym celem badan tej pracy byla modyfikacja powszechnie stosowanej
konwekcyjnej metody suszenia kolendry z zadaniem wyeliminowania szeregu wad tej
metody, takich jak dtugotrwaly czas suszenia, staba jako$§¢ produktéw suszonych.

Celem pracy bylo uzyskanie informacji odnosnie mozliwosci zastosowania suszenia w
ztozu nieruchomym z okresowym przemieszaniem do suszenia kolendry i przebiegu
procesu oraz kinetyki ubytkéw wody.

2. Material i metodyka

Do badan uzyto $wiezych lisci kolendry o wilgotnosci poczatkowej okoto 90%
w przypadku ztoza nieruchomego z okresowym przemieszaniem i okoto 94% przy suszeniu
konwekcyjnym. Przygotowanie materialu do suszenia polegato na pocigciu lisci na drobne
czgsci o dtugosci okoto 1 cm.

W przypadku suszenia w zltozu nieruchomym z okresowym przemieszaniem
(w suszarce fontannowej) doswiadczenie przeprowadzono na prébce o masie okoto 200 g
kazda. Suszenie prébek prowadzono w temperaturze 60°C, 70°C, oraz 80°C. Predkosé
przepltywajacego powietrza ustalono w taki sposéb, aby zloze pozostalo nieruchome.
Predkos$¢ przy ktérej ztoze nie fontannowato to 2 m-s’l. Predko$¢ czynnika suszgcego
mierzono na wylocie z komory suszenia za pomoca anemometru skrzydetkowego YK-80
AP z doktadnoscig do 0,1 m-s!. Schemat i zasade dziatania stanowiska pomiarowego
przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — nagrzewnica z regulatorem temperatury, 2 —
termopara, 3 — nagrzewnica, 4 — wentylator, 5 — komora suszenia, 6 — ztoze, 7 —
anemometr, 8§ — miernik wilgotnosci

Mase¢ ubytkéw wody z materialu mierzono poczatkowo co 2 minuty, a gdy zmiany
masy byly niewielki co 5 minut. Pomiaréw dokonywano poprzez wazenie calej komory
suszenia wraz z materiatem przy uzyciu wagi WLC 3/6/A2 z doktadnoscia +0,1 g.

Przy suszeniu konwekcyjnym do§wiadczenie przeprowadzono na prébce o masie okoto
13 g kazda. Suszenie prébek prowadzono w temperaturze 50°C, 60°C, oraz 70°C. Predkos¢
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przepltywajacego powietrza ustalono na 0,5 m-s-1 i mierzono za pomoca anemometru
skrzydetkowego YK-80 AP z dokladnos$cig do £0,1 m-s™.

Mas¢ ubytkéw wody z materialu mierzono przez pierwsze 20 minut suszenia co 2
minuty, a nastgpnie co 5 minut, az do momentu zakonczenia procesu suszenia, przy uzyciu
wagi PS 600/C/2 z doktadno$cig +0,001.

Materiat poddany suszeniu suszono od zawarto$ci poczatkowej okoto 9 kgH,O-kg™! s.s.
(przy suszeniu s suszarce fontannowej) i okoto 15 kgH,O-'kg's.s. (przy suszeniu
konwekcyjnym) do zawarto$ci koncowej ok. 0,05 kgH,O-kg!s.s.

Przy okre$laniu poczatkowej i koncowej zawarto§ci wody w materiale wykorzystano
metode¢ suszarkowa wg PN 90/A-75101.03. Kazdy cykl pomiaréw powtarzano trzykrotnie.
Dla lepszej czytelnoSci wykreséw czas zostal przedstawiony w minutach PN-ISO 30-
1:2000/A1.

Do obliczenia wzglednej zawartosci wody postuzono si¢ wzorem :

U =u,
u, —u,

MR
6]

gdzie: MR - wzgledna zawarto$¢ wody [-], Ut - zawarto$¢ wody po czasie t [kgH,O-kg!
s.s.], Us - poczatkowa zawarto$¢ wody [kgH.O-kg' s.s.], Ur - réwnowagowa zawarto$¢
wody [kgH,O-kg! s.s.].

Przy wyznaczaniu modeli empirycznych postuzono si¢ algorytmem optymalizacji
nieliniowej Levenberga-Marquardta. Poprzez zastosowanie $redniego btedu kwadratowego
RMSE [8], bledu standardowego (SE) oraz wspdlczynnika determinacji (R?), okre$lono
dopasowanie wybranych modeli opisujacych kinetyke suszenia [12].

Do opisu kinetyki ubytkéw wody w suszonym materiale wybrano najczgéciej
wykorzystywane modele stosowane do opisu przebiegu procesu suszenia.

Tab. 1. Modele matematyczne wykorzystywane do opisu przebiegu suszenia

Nazwa modelu Formuta matematyczna
Lewisa-Newtona MR = exp(-k-1)

Page’a MR = exp(-k-1%)

Hendersona-Pabisa MR = a-exp(-k-1)

Zmodyfikowany Hendersona-Pabisa | MR = a-exp(-k-t)+ b-exp(-g-1) +c-exp(-h-1)
Dwuczynnikowy MR = a-exp(-b-t) +c-exp(-d-1)
Logarytmiczny MR = a-exp(-k-t) + b

Wanga-Singha MR =1+at1+b1?

Midilliego MR = a-exp(k-t") + b-t

k - wspdiczynnik suszarniczy [min-1]; a, b, ¢, d, g, h, n — parametry modelu; T — czas [s]
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [6, 17]

3. Wyniki i dyskusja
Najpowszechniej wykorzystywang metoda na skale przemyslowg jest suszenie

konwekcyjne. Posiada ono wiele zalet i wad. Do zalet nalezy zaliczy¢ niskie koszty
urzadzen i technologiczne, a do wad najbardziej destrukcyjny wptyw na suszony materiat
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powodujacy duze zmiany fizykochemiczne (prowadzace do zmiany zwigzkéw
chemicznych oraz struktury komérkowe;j) [18].

Na rysunku 2 przedstawiono spadek zawartosci wody u w czasie T w kolendrze suszonej
konwekcyjnie w trzech temperaturach, 50, 60,70°C przy predkosci czynnika
fontannujacego 0,5 m-s-1.
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Rys. 2. Spadek zawartosci wody u w czasie T suszonych konwekcyjnie §wiezych lisci kolendry
Zrédlo: opracowanie wlasne

Jak wynika z wykresu spadek zawarto$ci wody w surowcu od ok. 15 kgH,O-kg! s.m.
do zawartosci koncowej wody ok. 0,05 kgH,O-kg's.m. (co odpowiadato zmianie
wilgotnosci w zakresie od ok. 94% do 5%) dla temperatury 50°C wynosit 185 min.
Podwyzszenie temperatury czynnika suszacego do 60°C spowodowato skrécenie czasu
suszenia do 105 minut. Zastosowanie najwyzszej temperatury do 70°C spowodowato
spadek czasu suszenia do 85 minut.

Z przebiegu krzywych mozna wnioskowaé, ze zastosowanie temperatury 60 i 70°C
znaczaco skraca czas suszenia kolendry w odniesieniu do temperatury 50°C. Podwyzszenie
temperatury z 50°C do 70°C spowodowato skrdcenie czasu suszenia o ok. 46%.

Tak duzy wzrost moze by¢ spowodowany duza powierzchniag materiatu i jego mala
gruboscia, co wiaze si¢ z szybkim nagrzewaniem catego materiatu.

Na rysunku 3 przedstawiono spadek zawartoéci wody MR w czasie Tt suszonych
konwekcyjnie w suszarce kolumnowej §wiezych liSci kolendry.
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Rys. 3. Spadek zawartosci wody MR w czasie T suszonych
konwekcyjnie §wiezych lisci kolendry
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Jak wynika z rysunku w zblizonych warunkach procesowych najwigksza dynamika
charakteryzowata si¢ kolendra suszona w temperaturze 70°C w czasie 85 minut.
Zmniejszenie dynamiki procesu nastgpito przy temperaturze czynnika suszgcego
60°C i przy czasie 105 minut, a najnizsze parametry dynamiki ubytkéw wody nastgpity
w temperaturze 50°C i najdluzszego czasu suszenia 185 minut.

Na podstawie poréwnania wyliczonych wspélczynnikéw statystycznych R%, RMSE
($redni btad kwadratowy), btedu standardowego SE oceniono przydatno$¢ wybranych
modeli matematycznych do opisu procesu odwadniania kolendry w suszeniu
konwekcyjnym przy okre§lonych parametrach procesowych.

Tab. 2. Wspélczynniki dopasowania modeli do przebiegu procesu suszenia konwekcyjnego
w statym ztozu kolendry w temperaturze 50, 60, 70 °C

Nazwa modelu Temperatura R? RMSE SE
Lewisa/Newtona 50°C 0,998 0,017 0,014
60°C 0,998 0,017 0,015
70°C 0,099 0,004 0,004
Page’a 50°C 0,099 0,01 0,009
60°C 0,099 0,009 0,009
70°C 0,099 0,004 0,004
Hendersona- 50°C 0,998 0,017 0,014
Pabisa 60°C 0,998 0,017 0,015
70°C 0,999 0,004 0,004
Zmodyfikowany 50°C 0,464 0,314 0,222
Hendersona- 60°C 0,998 0,012 0,013
Pabisa 70°C 0,858 0,205 0,111
Dwuczynnikowy 50°C 0,999 0,013 0,009
60°C 0,998 0,014 0,008
70°C 0,999 0,004 0,004
Logarytmiczny 50°C 0,998 0,013 0,013
60°C 0,998 0,013 0,014
70°C 0,999 0,004 0,004
Wana -Singha 50°C 0,948 0,109 0,069
60°C 0,944 0,109 0,072
70°C 0,871 0,155 0,106
Midilliego- 50°C 0,999 0,007 0,005
Kucuka 60°C 0,999 0,006 0,006
70°C 0,989 0,003 0,003

Zrédto: opracowanie wiasne

Stwierdzono, ze w kazdym z analizowanych temperatur czynnika suszacego, kolendre
najlepiej opisywal model Page’a. Po dobraniu wspétczynnikéw, kinetyke suszenia mozna
przedstawi¢ jako zalezno$¢ MR=f(r). Model zaproponowany przez Page’a zostat
wykorzystany do opisu odwadniania kolendry w suszarce konwekcyjnej.

MR=exp(-k 1%)

gdzie: k - wspétczynnik suszarniczy [min™']
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W trakcie suszenia konwekcyjnego poza pierwszymi kilkoma minutami temperatura
nagrzania czastek materiatu byla bliska temperaturze czynnika suszacego z tego wzgledu
nie uwzgledniono zmian nagrzewania si¢ czastek materiatu.

W trakcie suszenia konwekcyjnego material rozlozony jest w warstwie na sitach,
taSmach, co powoduje jego nierdwnomierne suszenie, jesli warstwa zostanie roztozona w
za duzej wysokosci. Suszenie w zlozu nieruchomym z okresowym przemieszaniem
pozwala na znaczne zwigkszenie wysokosci warstwy suszace] (bez mozliwosci
niedosuszenia materialu), zmniejszenie strat ciepta.

Zastosowanie suszenia fontannowego do suszenia roslin typu kolendra, na¢ pietruszki,
seler, lubczyk, mieta, nie jest mozliwe z tego wzgledu, ze w trakcie suszenia nast¢puje
ciggle tarcie materiatu o siebie i Sciany komory. Powoduje to bardzo mocne rozdrobnienie,
pylenie i wywiewanie materiatu z komory suszenia.

Aby temu zapobiec zastosowano suszenie w suszarce fontannowej w ztozu statym,
z okresowym mieszaniem. Ta metoda pozwoli na zlikwidowanie nieréwnomierno$ci
suszenia i w calej warstwie nie nast¢puje rozdrobnienie materialu poprzez tarcie.

Na rysunku 4 przedstawiono spadek zawartoSci wody w kolendrze suszonej
w nieruchomej warstwie z okresowym mieszaniem.

m60°C
70°C

4 80°C

Zawartos¢ wody u [kg H20-kg1s.m.]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Czas T [min]

Rys. 4. Spadek zawartosci wody u w czasie T suszonych
w suszarce fontannowej $wiezych lisci kolendry
Zrédlo: opracowanie wlasne

Z wykresu wynika, ze przy predkosci czynnika suszgcego 2 ms?! (kiedy nie
nastgpowato fontannowanie) oraz  wysoko$ci ztoza Ho=0,15 m, wraz ze wzrostem
temperatury znacznie ulegt skréceniu czas suszenia. Zwigkszajac temperatur¢ czynnika
suszacego z 60 do 80°C, rozpatrujgc obnizenie zawarto$ci wody z 9 kgH>O-kg! s.s. do ok.
0,05 kgH,0O-kg™! s.s. uzyskano skrécenie czasu suszenia ze 151 do 76 minut. Zastosowanie
posredniej temperatury 70°C, spowodowalo skrécenie czasu suszenia do 91 minut.
Zwigkszenie temperatury z 60 do 80°C skutkowalo ok. 2-krotnym skréceniem czasu
suszenia.

W celu poréwnania spadku zawartosci wody MR od czasu t w procesie suszenia
kolendry w zlozu nieruchomym z okresowym mieszaniem na rysunku 5 przedstawiono
punkty pomiarowe dla trzech temperatur.
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Rys. 5. Spadek zawartosci wody MR w czasie T w suszonych
w suszarce fontannowej $wiezych lisci kolendry
Zrédlo: opracowanie wlasne

Jak wynika z rysunku w zblizonych warunkach procesu suszenia kolendry
w stalym ztozu (Ho,=15cm) z okresowym mieszaniem najwi¢ksza dynamika procesu
suszenia charakteryzowata si¢ kolendra suszona w temperaturze 80°C przy czasie 76 minut.
Zmniejszenie temperatury suszenia do 70 1 60°C skutkowato obnizeniem tempa suszenia
kolendry przy czasie 91 i 151 minut do wilgotnosci koncowej 0,05 kg H,O-kg! s.s.

Na podstawie poréwnania wyliczonych wspélczynnikéw statystycznych R%, RMSE
($redni btad kwadratowy), SE (btedu standardowego) oceniono przydatnos¢ wybranych
modeli matematycznych do opisu procesu odwadniania kolendry w stalym ztozu
z okresowym mieszaniem, przy okreslonych parametrach procesowych.

Tab. 3. Wspdlczynniki dopasowania modeli do przebiegu procesu suszenia kolendry
w staltym ztozu w temperaturze 60,70,80 °C

Nazwa modelu Temperatura R? RMSE SE
Lewisa/Newtona 50°C 0,992 0,04 0,026
60°C 0,991 0,047 0,030
70°C 0,994 0,039 0,024
Page’a 50°C 0,999 0,011 0,010
60°C 0.998 0,016 0,015
70°C 0,999 0.011 0,010
Hendersona- 50°C 0,992 0,040 0,026
Pabisa 60°C 0,993 0,047 0,03
70°C 0,994 0,039 0,058
Zmodyfikowany 50°C 0,997 0,018 0,017
Hendersona- 60°C 0,995 0,023 0,021
Pabisa 70°C 0,374 0,243 0,241
Dwuczynnikowy 50°C 0,991 0,032 0,030
60°C 0,996 0,019 0,020
70°C 0,991 0,032 0,029
Logarytmiczny 50°C 0,993 0,025 0,026
60°C 0,994 0,023 0,023
70°C 0,995 0,021 0,021
Wana -Singha 50°C 0,974 0,057 0,049
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60°C 0,997 0,017 0,017
70°C 0,992 0,030 0,027
Midilliego- 50°C 0,530 0,207 0,209
Kucuka 60°C 0,999 0,010 0,011
70°C 0,552 0,202 0,204

Zrédto: opracowanie wlasne

Sporzadzona analiza data mozliwo$¢ okredlenia formuly empirycznej najlepiej
opisujacej proces suszenia kolendry w stalym zlozu z okresowym mieszaniem. Sposréd
rozwazanych modeli najlepiej opisywal model stworzony przez Page’a. Po doborze
wspotczynnikéw, kinetyke suszenia przedstawiono jako zalezno$¢ MR= f(t).

Model Page’a zostal wykorzystany do opisu odwadniania kolendry w statym ztozu
z okresowym mieszaniem.

MR = exp(-k %)

gdzie : k - wspétczynnik suszarniczy [min™']

Rysunek 6 ilustruje przebieg chwilowego strumienia wilgoci qv w czasie
T w zalezno$ci od temperatury czynnika suszacego w ztozu statym.

j wody

strumienn
qulkg H,0 m3 h1]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Czas T [min]

Rys. 6. Zalezno$¢ jednostkowego objetosciowo strumienia odparowanej wody qy w czasie
suszenia T w §wiezych liSciach kolendry przy réznych temperaturach.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Krzywe na wykresie wskazuja, ze przy wysokosci zloza Ho=0,15 m najwyzszy
chwilowy strumien wilgoci osiggni¢to dla temperatury 80°C, ktéry wynosit ok. 170 kg-H,O
m>h'!, a dla najnizszej temperatury 60°C wynosit ok. 99 kgH,O m>h!. Mozna
zaobserwowaé w pierwszych 30 minutach trwania procesu, ze praktycznie polowa wilgoci
zostala usunigta z suszonego materialu, co moze by¢ wytlumaczone tym, ze materiat ma
duza powierzchni¢ wilasciwa i matg grubos$¢, dlatego nastgpuje szybkie nagrzewanie
materiatu i duza dyfuzja wody.

Jednym z wazniejszych wskaznikéw technologicznych, czg¢sto podawanym przez
producentéw zywnoS$ci jest Sredni strumien wilgoci, czyli zdolno$¢ odparowania wody
z jednostki strumienia komory suszenia lub z jednostki powierzchni [14].

Na rysunku 7 zostat przedstawiony $redni objgtoSciowy strumien odparowanej wody
z jednostki objetosci komory suszenia kolendry w suszarce fontannowe;j.
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Rys. 7. Sredni objetosciowy strumien wody dla $wiezych lisci kolendry.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Na podstawie przedstawionego histogramu mozna stwierdzi¢, ze przy wzroscie
temperatury czynnika suszacego z 60 do 80°C (przy statej predkosci czynnika suszacego
2 m-s! i wysoko$ci warstwy Ho=0,15 m) warto$¢ $redniego objetosciowego strumienia
wilgoci qv wzrosta ok. 50% (tj z 42,85 do 64,03 kgH,O m~h').

Dla temperatur 70 i 80°C mozna zaobserwowa¢ prawie identyczny $redni objgtosciowy
strumien wilgoci. R6znig si¢ tylko dtugoscia czasu suszenia. Mozna to ttumaczy¢ tym, ze
materiat jest niewielkiej grubosci 1 w obu przypadkach nastgpuje szybkie nagrzanie
materiatu.

Otrzymanie tak wysokich srednich objetosciowych strumieni odparowanej wody,
w poréwnaniu do innych produktéw suszonych fontannowo (w zakresie 10-20 kgH>O-
m>h?) [3, 8], bylo mozliwe do osiggni¢cia, dlatego ze komora moglta byé w polowie
zapelniona materialem, co nie byto by mozliwe w przypadku suszenia fontannowego (musi
wystapi¢ zjawisko fontannowania materiatu).

Oprécz obliczen ubytku masy krzywe kinetyki suszenia umozliwiajg ponadto kontrole
procesu suszenia w czasie, szczegdlnie kontrole szybkosci tego procesu oraz tempa wzrostu
temperatury materiatu suszonego, co jest szczegdlnie wazne z punktu widzenia koncowe;j
jakosci suszonego produktu biologicznego, ktéry jest wrazliwy na wysokie temperatury.

Rysunek 8 przedstawia zmiany temperatury kolendry w trakcie suszenia w ztozu stalym
z okresowym mieszaniem. Zastosowano trzy temperatury czynnika suszacego materiat 60,
70, 80°C.

g

s 2 o

= o,

- F e e50°C

Z - m70°C

=

Rl 60°C
20 1%

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Czas T [min]

Rys. 8. Zalezno$¢ temperatury w czasie suszenia t §wiezych lisci kolendry
Zrédto: opracowanie wlasne
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Na wykresie 8 mozna zauwazy¢, ze przez pierwsze 30 minut trwania procesu nast¢puje
najwigkszy przyrost temperatury i tym samym nastepuje najwickszy ubytek wilgoci z
materiatu. Po okresie 30 minut nast¢puje jeszcze niewielki wzrost, a nast¢pnie stabilizacja
temperatury na w przybliZzeniu stalym poziomie.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono badanie suszenia naci kolendry metoda konwekcyjna
w statym ztozu i w ztozu statym z okresowym mieszaniem.

Gléwnym celem badan byta modyfikacja powszechnie stosowanej konwekcyjnej
metody suszenia z zadaniem wyeliminowania szeregu wad tej metody, takich jak
dlugotrwaly czas suszenia, zmniejszenie zuzycia energii poprzez skrdcenie czasu suszenia,
staba jakos$¢ produktéw suszonych.

Do suszenia w zlozu statym z okresowym mieszaniem wykorzystano model suszarki
fontannowej. Na podstawie analizy pomiaréw okres§lono formuly empiryczne najlepiej
opisujace proces suszenia. W przypadku suszenia konwekcyjnego w ztozu nieruchomym i
z okresowym mieszaniem sposréd rozpatrywanych modeli najlepiej obie metody suszenia
opisywat model stworzony przez Page’a. Po doborze wspétczynnikéw kinetyke suszenia
przedstawiono jako zalezno$¢ MR = f(t).

Poréwnujac suszenie konwekcyjne w staltym zlozu i w zlozu nieruchomym
z okresowym mieszaniem mozna stwierdzi¢, ze suszenie w ztozu z okresowym mieszaniem
spowodowalo skrdcenie czasu suszenia.

Zastosowanie modelu suszarki fontannowej do suszenia w statym ztozu z okresowym
mieszaniem pozwolilo na uzyskanie bardzo wysokich wartosci $redniego objetosciowego
strumienia odparowanej wody z jednostki objetosci komory suszenia w granicach ok. 64 kg
H,O-m>h!, kiedy w suszeniu fontannowym osigga si¢ $rednio ok. 10-20 kgH,O-m>h! w
zalezno$ci od suszonego materiatu.

Suszenie konwekcyjne w warunkach okresowo zmiennych jako technika suszenia
materialéw szczegdlnie wrazliwych na dzialanie termiczne jest wydajnym sposobem
usuwania wilgoci i utrwalania materiatéw pochodzenia biologicznego.
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