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DYNAMIKA SUSZENIA KOSTKI ZIEMNIACZANEJ,
MARCHWIOWEJ ORAZ Z JABLEK
W WARUNKACH ZLOZA FONTANNOWEGO

Stanistaw Peron, Adam Figiel, Mariusz Surma
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Badano wptyw rodzaju rozdrobnionego surowca owocowo-warzywnego na dy-
namike jego wysychania. Surowiec stanowity kostki (0,01x0,01x0,01 m) otrzymane z ziem-
niakéw, marchwi oraz jabtek. Krajankg suszono w laboratoryjnej suszarce fontannowe;.
Pomiary przeprowadzano przy stalej predkosci czynnika suszacego v=5m's™', temperaturze
t=80°C oraz wysokosci statycznej ztoza w komorze suszenia H,=0,1m. Wyznaczono krzywe
suszenia oraz wielkosci $redniego strumienia wilgoci z jednostki objgtosci komory suszarki
dla kazdego z surowcow. Wyniki przedstawiono w postaci wykreséw oraz rownan korelacyj-
nych.

Stowa kluczowe: suszenie, kostka ziemniaczana, kostka z marchwi, kostka z jabtek, ztoze
fontannowe

Wykaz oznaczen

T — czas suszenia [min],

H, — poczatkowa statyczna wysokos¢ warstwy krajanki w komorze suszenia [m],
v — predko$é czynnika suszacego [m's™],

Qusr — éredni strumien wilgoci z 1 m® pojemnosci komory suszenia [kgm~h™],

A, B, y — wspotczynniki w rownaniu 112 [-],

K — wspotezynnik szybkosci suszenia [1'min™'],

Uted — zredukowana zawarto$¢ wody [-].

Wstep i cel pracy

Krajankg ziemniaczana oraz uzyskiwana z marchwi i jabtek mozna zaliczy¢ do najpow-
szechniej suszonych surowcow w przemysle owocowo-warzywnym. Do ich suszenia sa
stosowane gldwnie suszarki tunelowe lub ta§mowe. Sa to urzadzenia (zwlaszcza suszarki
tasmowe) charakteryzujace si¢ duzymi gabarytami, ztozona konstrukcja oraz wysokimi
kosztami eksploatacyjnymi. Ze wzgledu na nieruchoma warstwe krajanki spoczywajaca na
tasmie lub sicie, czgsto jej wysychanie jest nieréwnomierne i wystgpuja zlepy i przypale-
nia. Do§wiadczenia na skalg laboratoryjna niektorych badaczy zajmujacych si¢ suszeniem
krajanek owocowo-warzywnych [Glaser 1991, Peron i in. 2004] sugeruja, ze korzystniejsze
wskazniki techniczno-ekonomiczne mozna uzyskac suszac je w warstwie sfluidyzowane;.
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Celem doswiadczenia bylo poréwnanie dynamiki wysychania kostki ziemniaczanej,
marchwiowej oraz uzyskanej z jabtek w warunkach ztoza fontannowego przy zblizonych
parametrach procesu. Przy doborze surowcow kierowano sig przede wszystkim kryterium
duzego zroznicowania sktadu chemicznego i budowy morfologicznej tkanki roslinne;j.
Uwzgledniono rowniez powszechno$¢ wystgpowania i przetwarzania tych surowcow.

Stanowisko pomiarowe i metodyka badan

Rysunek 1 przedstawia schemat laboratoryjnej suszarki fontannowej, na ktorej prowa-
dzono doswiadczenia.

8 A
7
el
N
&
=
S
prari B -
PSP
T 4 3 2 1
ey d=50 /—
I i
/V\/\/\/J’
Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — wentylator, 2 — zasuwa regulacyjna,

3 — nagrzewnica z regulatorem temperatury, 4 — termopara, 5 — komora suszenia,
6 — fontannujace ztoze, 7 — krdociec pomiarowy, 8 — anemometr

Fig. 1. Measurement setup diagram 1 — fan, 2 — control damper, 3 — heater with a temperature
controller, 4 — thermoelement, 5 — drying chamber, 6 — fountain bed, 7 — measuring pipe,
8 - anemometer

W gornej czg$ci cylindrycznej przezroczystej komory suszenia o pojemnoSci
0,00213m’® znajdowat si¢ krociec pomiarowy 7 z anemometrem skrzydetkowym AA 2113
umozliwiajacym pomiar predkosci przeptywu czynnika suszacego z doktadnoscia 0,1 ms™.
Surowiec (jabtko odmiany ,,Cortland”, marchew odmiany ,,Karotka”, oraz ziemniaki ,,Bry-
za”) po umyciu krojono w kostke o wymiarach 0,01x0,01x0,01 m, kostk¢ ziemniaczang i
marchwi — blanszowano w wodzie w temperaturze okoto 100°C. Wymiary sprawdzano
suwmiarka z doktadnoscia £0,05 mm. Z tak przygotowanego materiatu pobierano probg o
masie 300-
350 g i wsypywano do komory suszenia formujac warstwe surowca o wysokosci H=0,1 m.
Temperatura czynnika suszacego wyniosta ok. 80°C (£0,1°C). Predkos$¢ czynnika suszace-
go w czeséei cylindrycznej komory suszenia v=5,0 m's” dobrano na podstawie obserwacji
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ztoza. Spadek masy probki w trakcie suszenia mierzono co 5 minut na wadze elektronicz-
nej WPE 4000 z doktadnoscia 0,1 g. Suszenie kostki prowadzono do zawartosci wody ok.
0,1 kg H,Okg" s.m. Wilgotnos¢ kostki przed i po suszeniu okreslano metoda suszarkowa.
Wilgotnos¢ wzgledna i temperaturg otoczenia mierzono psychrometrem Assmanna z do-
ktadno$cia +2% oraz termometrem rteciowym z doktadnoscia +0,1°C. Czas okreslano ze-
garem z sekundnikiem. Jednostkowe objgtoSciowe odparowanie wody obliczano odnoszac
ubytki masy probki surowca do 1m® objetoéci komory suszenia i do czasu 1 godziny. Kaz-
dy cykl pomiaréw powtarzano trzykrotnie.

Ocena btedéw pomiarowych

W tabeli 1 podano bezwzgledne i wzgledne bledy systematyczne mierzonych i oblicza-
nych na podstawie pomiarow wielkosci. W przypadku pomiaréw bezposrednich blad bez-
wzgledny wyznaczano z klasy doktadno$ci miernika lub na podstawie warto§ci najmniej-
szej dzialki skali przyrzadu. Bledy pomiarow ztozonych wyznaczono metoda rozniczki
zupelnej.

Tabela 1. Btedy systematyczne mierzonych wielkosci
Table 1. Systematic errors of measured quantities

. . . Btad Blad .
Mierzona wielko$¢ bezwzgledny A| wzgledny 8 [%] Uwagi
Temperatura powietrza +1°C 22

na wlocie do komory suszenia.

wahania btedu wzglednego
0,1 ms™ 1,6-3,0 dla predkosci oscylujacej
wokot wartoéei v=5 m's”

Predkos¢ przeptywu powietrza
przez warstwe ztoza v.

Zawarto$¢ wody w krajance
na podstawie spadkow masy 10,1 g 0,3-1,7
w komorze suszenia.

Poczatkowa zawarto$¢ wody

w krajance.

Spoczynkowa zawarto$¢ warstwy
surowca w komorze suszenia.

wahanie btedu wzglednego dla
roéznych u

przeprowadzono trzy nieza-
lezne pomiary
przeprowadzono trzy nieza-
lezne pomiary

0,001 kgkg™ 0,30

+0,001 m 1,4

Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono spadki zawarto$ci wody w fontannujacej kostce ziemnia-
czanej, marchwiowej oraz z jabtek suszonej od zawartosci wody (w zaleznosci od surowca)
7+4,5 do ok. 0,1 kg H,Okg ' s.m. — przy predkosci czynnika suszacego v=5,0 m's”, tempe-
raturze 80°C, wysokosci warstwy H,=0,1 m.

Poniewaz wilgotno$¢ poczatkowa surowcow byta rozna, dla poréwnania dynamiki ich
wysychania na rys. 3 przedstawiono przebieg zmian zawartosci wody w surowcach
w funkcji U,¢=f(7).
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Rys. 2.
Fig. 2.

Spadek zawartosci wody w czasie dla réznych surowcow. v=5 m's”, t=80°C, H,=0,1 m
Water content drop in time for different raw materials: v=5 m's”, t=80°C, H,=0,1 m
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Rys. 3.
Fig. 3.

Spadek zawartosci wody U,.q W czasie T dla roznych surowcow
Water content drop U4 in time 7 for different raw materials

Jak wynika z rys. 3, w zblizonych warunkach suszenia — najwyzsza dynamika schnigcia
charakteryzowatla si¢ blanszowana kostka z marchwi — przy czasie suszenia T=60 min.
Nieco nizsza dynamike wysychania wykazala kostka z jabtek przy czasie suszenia 1=75
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min. Najnizsza dynamika schnigcia charakteryzowatla si¢ kostka ziemniaczana przy czasie
suszenia T=80 min.

Pomijajac pierwsze 5 minut suszenia pozostate punkty na rys 2 dla wszystkich surow-
cow mozna przyblizy¢ zaleznoscia logarytmiczna postaci:

U,y =Alnt+B (1)

przy wysokim wspotczynniku determinacji ok. R*=0,99
Szczegdlowa postaé rownan opisujacych przebieg suszenia poszczegodlnych krajanek
przedstawiono na rys 4.
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Rys. 4.  Weryfikacja wynikow spadkéw zawarto$ci wody w suszonych surowcach — obliczonych
wedhug rownania 1

Fig. 4.  Verification of results of water content drops in dried raw materials — computed using
equation 1

Istotng wielkos$cia $wiadczaca o tzw. ,,dobroci” suszarki jest warto§¢ objgtosciowego
strumienia wilgoci g, czyli ilo$¢ odparowanej wody z 1 m® objetosci komory suszenia
w czasie 1 godziny.

Poréwnanie wielkosci q, dla blanszowanej kostki ziemniaczanej i z marchwi oraz nie-
blanszowanej kostki z jabtek pokazuje rys. 5.
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Rys. 5. Wplyw rodzaju suszonego surowca na wielko$¢ $redniego objgtosciowego strumienia
wilgoci
Fig. 5.  The impact of dried raw material type on the value of average volumetric humidity stream

Jak wynika z histogramu najwyzsza warto$¢ q, uzyskano dla marchwi. Byta ona o ok.
50% wyzsza w porownaniu z jabtkami (przy zblizonej wilgotnosci poczatkowej obu su-
rowcow) oraz o ok. 70% wyzsza w poroéwnaniu z ziemniakami.

Latwiejsze oddawanie” wody przez tkanki marchwi niz jabtek moze by¢ spowodowa-
ne specyfika jej budowy komorkowej oraz sktadu chemicznego, co z kolei wptywa na
efekty zabiegu blanszowania. Zabieg blanszowania skutkuje zabiciem komorek na po-
wierzchni krajanki oraz wyplukaniem cukrow. W martwych komorkach wystepuje zanik
selektywnej przepuszczalnosci bton cytoplazmatycznych. Kiedy plazmolemma i tonoplast
tracg swa potprzepuszczalno$é, mozna zaobserwowac zwigkszenie ogolnej przepuszczal-
no$ci wody [Pendlington, Ward 1965].

Nalezy zaznaczy¢, ze w praktyce nie ma zwyczaju blanszowania krajanki z jablek przed
ich suszeniem. W przypadku krajanki ziemniaczanej nizsza warto$¢ q, w stosunku do po-
zostatych surowcow mogta wynika¢ zardwno z jej nizszej o 6% w poréwnaniu z innymi
wilgotno$ci poczatkowej, jak i wysokiej zawartosci skrobi. Podczas blanszowania — na
powierzchni kostki ziemniaczanej mozna zauwazy¢ kleikowanie skrobi, co sprzyja po-
wstawaniu podczas suszenia skorupki — utrudniajacej dyfuzje wody. Uzyskane w skali
laboratoryjnej wielkos$ci gy dla wspomnianych krajanek nalezy uzna¢ za wysokie. Dla
porownania wielko$¢ g, dla suszarek tunelowych do owocow i warzyw (przy temperaturze
czynnika suszacego na wlocie 66°C i jego predkosci ok. 1,4 m's™) waha si¢ w granicach
2,26+3,11 kg H,Om h™".

246



Dynamika suszenia kostki...

Whioski

1. Podczas suszenia fontannowego przy podobnych warunkach procesu najwyzsza dyna-
mika ubytkow wody wykazata blanszowana kostka z marchwi, najnizsza blanszowana
kostka ziemniaczana.

2. W przypadku krajanek — ziemniaczanej i z marchwi — (przy pominigciu pierwszych
5 minut procesu) spadek zawartosci wody w czasie moze by¢ przyblizony réwnaniem
logarytmicznym.

3. Proces suszenia fontannowego wszystkich surowcow charakteryzowal si¢ wysoka
wartoscia $redniego objgtosciowego strumienia wilgoci wahajaca sig¢ w zaleznosci od
rodzaju krajanki od 84 do 145 kg H,Om™h™"
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DRYING DYNAMICS FOR POTATO, CARROT
AND APPLE CUBES IN FOUNTAIN BED CONDITIONS

Abstract. The researchers examined the impact of shredded fruit and vegetable raw material type on
the dynamics of its drying. Cubes (0.01x0.01x0.01m) made of potatoes, carrots and apples were used
as the raw material. Cut material was dried in a laboratory fountain drier. The measurements were
carried out at constant drying medium speed v=5m's™', temperature t=80°C, and the bed static height
in drying chamber H,=0,1m. The research allowed to determine drying curves and values of average
humidity stream from drier chamber volume unit for each raw material type. The results have been
shown in form of diagrams and correlation equations.

Key words: drying, potato cube, carrot cube, apple cube, fountain bed
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