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MATEMATYCZNE MODELOW ANIE
TERMICZNEJ DEGRADACJI KWASU L-ASKORBINOWEGO
W CZASIE KONWEKCYJNEGO SUSZENIA PORA

Streszczenie

W pracy wyznaczono zmiany zawaitokwasu L- askorbinowego w funkcji
czasu trwania procesu konwekcyjnego suszenia raectt poziomach tem-
peratury i dla dwéch pdkosci przeptywu powietrza sugzego. Na podstawie
uzyskanych danych eksperymentalnych opracowano Imodéematyczny
tych zmian w oparciu o réwnanie Bigielowa. Opracoywanodel matema-
tyczny zmian zawartgi kwasu L- askorbinowego w funkcji czasu konwek-
cyjnego suszenia pora (v=0,3 i 0,5 m/s) zostat yfikewany, gdy bledy
modelu, praktycznie w catym zakresie pomiarowynefgraczaj 4%.

Stowa kluczowe: Zawartgé¢ kwasu L- askorbinowego, modelowanie
matematyczne, por, suszenie konwekcyjne

Wykaz oznaczé:

t — czas [min],

D - dziesttna redukcja czasu [min],

z — wspotczynnik proporcjonaliai [°C],

k  —wspélczynnik szyblkai reakcji [1/min],

a, b —wspoiczynniki dobrane na podstawie haglesperymentalnych,
Cy — pocatkowa zawarté¢ kwasu L- askorbinowego [mg/1004,

C - zawarté kwasu L- askorbinowego po czasie t [mg/1Q0g

Wprowadzenie
Czynnikiem zasadniczo wptywaiym na szybk& i przebieg reakcji zachoakz

cych w suszonepywnosci jest temperatura. Degradacja termiczna prodijggst
zawsze warunkowana wieloma rgmijacymi po sobie reakcjami chemicznymi.
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Im wigksza jest ilé¢ tych reakcji, tym bardziej niekorzystny jest iclptywv na
jakos¢ uzyskanego produktu [Thijssen 1980]. Kwas L- aBkwwy jest jeda

z witamin najbardziej podatnych na dziataniemyth czynnikow zewgtrznych,

z tego te powodu mana uzna ten zwizek za dobry indykator niekorzystnych
zmian, zachodgych podczas suszenia. Proces degradacji kwasskbrlainowe-
go w czasie obrobki termicznej i przechowywaniat jrajczsciej opisywany
w literaturze jako reakcja pierwszegaam [Banga i Singh 1994]. Przy pomocy
rownah pierwszego radu opisywane stez reakcje degradacji innych substancji
chemicznych {- karotenu, kapsamycyny itp.) a takproces deaktywacji enzymow
I mikrobiologiczne zmianyzywnosci. W tym przypadku stopieprzereagowania
lub obnienia jakdci jest wprost proporcjonalny do czasu pobytu resne
w aparacie i wykfadniczo zaley od temperatury procesu. Stata szyokoeakcji
pierwszego rgdu jest najcgiciej obliczana na podstawie réwnania Arrheniusa
i Bigielowa.

Cel i zakres pracy

Za cel pracy przyjo opracowanie matematycznego modelu zmian zagearto
kwasu L- askorbinowego w procesie konwekcyjnegaenis. pora, gdy zmiany
zawartdci tej termolabilnej witaminy w czasie suszeniaommiuja o skali degra-
dacji badanego materiatu. W procesie konwekcyjregzenia pora jako zmienne
niezalene przygto: temperatuy powietrza pod sitem suszarki 50, 55, 60 i 65°C,
przy prdkosci przeptywu czynnika sugeego 0,3 i 0,5 m/s (mierzone pod sitem
suszarki).

Metodyka badan

Surowcem aytym do bada byt por odmiany Arkanzas. Przed przyseniem do
bada, surowiec zostat pozbawiony@zei niejadalnych i rozdrobniony na plastry
0 grubdci 2 mm. Suszenie konwekcyjne pora przeprowadzamay pzyciu Su-
szarki z pionowym przeptywem powietrza. Temperapowierzchni pora mierzo-
no przy pomocy termopary umieszczonej na powierzbboznej kazka. Zawar-
tos¢ kwasu L-askorbinowego oldleno metod miareczkow- zgodnie z Polsk
Normg PN-A-04019:1998. Metoda ta polega na utleniankradowisku kwanym
kwasu L-askorbinowego do dehydroaskorbinowego ragm niebieskiego barw-
nika 2,6-dichloroindofenolu. Barwnik redukuje sio formy bezbarwnej i przy pH
4,2 barwi s¢ na czerwono. W czasie trwania procesu konwekcygnagszenia
zawartd¢ kwasu L-askorbinowego w suszonym materiale mievaer20 minuto-
wych odsgpach, @ do uzyskania suszu o wilgotiod 12%.
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Proponowany model matematyczny

Modelowanie przebiegu zmian zawdaadbkwasu L- askorbinowego w zalesci
od czasu (t) procesu suszenia oparto nazeadei Bigelowa:
T
dC _10+*
Cc D

Po scatkowaniu lewej strony rOéwnania i pexyp zataenia, ze temperatura
powierzchni materiatu zmieniagsliniowo (T(t)=at+b) w czasie, zataos¢ mazna
okresli¢ w nastpujacy sposob:

dt 1)

at+b
nC - 10
C o D

0

dt )

natomiast po scatkowaniu przy zaémiu,ze D i z 3 w danych warunkach state
i wstawieniu granic catkowania otrzymano:

at+b

b b
e ot . (S O
0

alnl0 D aln10 D alinl0 D

Po przeksztatceniach, uzyskano fumrkgbrazujca przebieg zmian zawago
kwasu L- askorbinowego w zailgosci od czasu konwekcyjnego suszenia:

b

\z at

C=ext —2—3 g1-10° ||, (4)
alnl0 D

Wyniki badan

Wartas¢ temperatury powierzchni suszonych konwekcyjnigzkdw pora, w za-
leznosci od czasu suszenia, shce do wyliczenia statych i b w réwnaniu (4),
pokazano na rys. 1. Wielkda jest wspétczynnikiem kierunkowym prostej, nato-
miastb wyrazem wolnym, w przybieniu rbwnym temperaturze termometru mo-
krego. Na rys. 1 dane eksperymentalne oznaczonopgmmocy znacznikéw, na-
tomiast linie caglte obrazuj wartasci regresyjne, obliczone wedtug odpowiednich
réwnan, zestawionych w tabeli 1.
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Rys. 1. Temperatura powierzchni jako funkcja czasdnych wspétczynnikach
zaleenych od temperatury powietrza susego

Fig. 1. Surface temperature as function of timethwdifferent coefficients
depending on the drying air temperature

Tabela 1. Réwnania regresji opiggg zmiany temperatury powierzchni w zale
nosci od czasu suszenia

Table 1. Regression equations, describing charigesurface temperature in
relation to the duration of drying

Temperatura [°C] Rownanie regres;ji R
50 T(t) =0,18220+ 22,11 0,9979
55 T(t) = 0,247T0+ 22,76 0,9978
60 T(t) = 0,296+ 23,181 0,9965
65 T(t) = 0,383+ 24,029 0,9975

Im wyzsza jest temperatura iquikos¢ przeptywu powietrza suseego, tym wek-
sz wartas¢ oshga wspotczynnik kierunkowy prostef)( Oznacza to,z wzrost
temperatury suszonego materiatu, w funkcji czasszesia, jest najmniejszy
w temperaturze 50°C i gdkosci przeptywu powietrza 0,3, a najpliszy
w temperaturze 65°C i przy ¢utkosci przeptywu 0,5 m/s. Kicowa temperatura
materiatu - dla wszystkich kombinacji zmiennychagikznych - jest okoto 0,5°C
nizsza nk temperatura powietrza susego w rozwaanym przypadku.

206



Matematyczne modelowanie...

Zmiany temperatury powierzchni suszonych surowcé@pozwalag na wyodeb-
nienie (trwajicego co najmniej 20 minut) okresu suszenia, w kbdtgmperatura
materiatu jest rowna temperaturze termometru makrégki przebieg zmian tem-
peratury wynika zapewne z fakta,termopary byly umieszczane przy powierzchni
bocznej lici oraz z dé¢ duzego stopnia rozdrobnienia materiatu.

Wielkos¢ D interpretowana jest w réwnaniu Bigelowa jako digm redukcja
czasu (decimal reduction time at a given tempeeatuwyrazana w jednostkach
czasu. Wielké¢ ta przedstawiana jest ngstijacym wzorem:
In10
D=—o, 5
” (5)
gdzie
k —wspotczynnik szybkii reakcji w danych warunkach.

W teoretycznych rozwaniach literaturowych wielké D przedstawiana jest
w funkcji wilgotnasci materiatu [Frias i in. 1998]. Ze wzglu na fakt, z wilgot-
nos¢ materialu zmienia giwraz z czasem suszenia, wspotczynBik(w celu
uproszczenia rozwan) przedstawiono w funkcji czasu trwania konwekcgne
suszenia. Wielke te, dla pora, we wszystkich badanych kombinacjacleamych
niezalenych(v=0,5 m/s), przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg zmian wspotczynnika D w funkejse konwekcyjnego suszenia
pora

Fig. 2. Course of changes of coefficient D in fiorcof duration of convection
drying of leek
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Tabela 2. ROwnania regresji opigae warta¢ wspoétczynnika D w zaleasci od
czasu konwekcyjnego suszenia pora

Table 2. Regression equations describing the icoeft value D in function of the
duration of convection drying of leek

Te”}?g]r atura Réwnanie regresji R
50 D = 0,0008F — 0,137%F + 4,138% + 734,39 0,952
55 D = 0,046% - 6,6027f+ 650,29 0,9352
60 D = 0,051f - 6,35360+ 545,76 0,9966
65 D = 0,085t - 9,71671+ 530,43 0,9687

W tabeli 2 umieszczono rownania regresyjne, optaujvartéé wspotczynnikeD

w funkcji czasu konwekcyjnego suszenia. Krzywe, efljace & zaleznosc,
maozna opisé za pomog réwna wielomianowych drugiego i trzeciego stopnia,
z wysokimi wspotczynnikami determinacji- giiszymi niz 0,94.

Z jest wspotczynnikiem proporcjonalfm wyrazonym w jednostkach temperatury
(°C). Jego wart& w zaleznosci od temperatury powietrza sasego okrélono na
podstawie wynikéw bada eksperymentalnych, oznaczajgo na pocaku (po
20 minutach) i na kiccu procesu suszenia na podstawie réwnania (4) adajt,

w oparciu o dane literaturowe (Frias J. i in. 1998)jest on liniovg funkcja czasu
suszenia. Zmiany waroi wspotczynnikaz w funkcji czasu konwekcyjnego
suszenia zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Rownania okflajgce zmiaa wartasci wspétczynnikazj w funkciji
czasu suszenia dla plastréw pora [°C]

Table 3. Equations defining the change of coeffici(z) value in function
of duration of drying of slices of leek [°C]

TenEE)g]ratura v=0.3 m/s
50 z =0,2681+ 60,537
55 z = 0,364+ 62,421
60 z =0,437T+ 63,445
65 z =0,5681+65,736
TenEE)g]ratura v=0.5 m/s
50 z=0,3143+ 60,614
55 z=0,417%+ 61,942
60 z =0,522@+ 64,147
65 z=0,663%+ 67,632
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Zmiany zawartéci kwasu L- askorbinowego w czasie konwekcyjnegsezeuia
pora, dla obu rozwanych pedkosci przeptywu powietrza susezego, wedtug
zaproponowanego modelu matematycznego (rownanie pedstawiono na
rysunkach 3, 4. Dane éwiadczalne (zawarté kwasu L-askorbinowego w czasie
suszenia pora) przedstawiono przy pomocy znacznikétomiast zaproponowany
model opisy linie ciagte. Na kazdym z rysunkow umieszczonoghbly modelu
w odniesieniu do danych eksperymentalnych.

280
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S
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Rys. 3.  Weryfikacja modelu zmian zawsatdkwasu L-askorbinowego w czasie
konwekcyjnego suszenia pora

Fig. 3. Verification of the model of changes oédcorbic acid content during
the convection drying of leek

Model matematyczny bardzo dobrze opisuje zmiany ar@¥ci kwasu
L-askorbinowego w czasie suszenia pora suszonegy medkosci przeptywu
powietrza 0,3 m/s, gaytylko pod koniec procesu 4@t modelu przekracza
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nieznacznie 1% - w temperaturze 50°C. Dla pozastatymperatur powietrza syse-

go bkdy modelu g jeszcze mniejsze poniesvevahaj sic w granicach 0-0,5%.

Przez okoto % czasu trwania proceswdgos¢ powietrza- 0,3 m/s) krzywe mode-
lujace zmiany zawartei kwasu L- askorbinowegm sblizone ksztattem do lini
prostych, w catym zakresie pomiarowym (50°C-65°@)d wniosek,ze dla danej
temperatury w kolejnych odgiach czasu straty tej witaminy takie same. Pod
koniec suszenia (okoto %2 czasu jego trwania) psodegradacji ulegajznaczne-
mu zahamowaniu. Najeksz zachowalnécia, w kolejnych jednostkach czasu,
charakteryzowat simateriat suszony w najrgzej temperaturze (50°C), natomiast

najmniejsz por suszony w temperaturze 65°C.

Por nie wysycany kwasem cytrynowym 0,5 m/s ——model (50C)
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Rys. 4. Weryfikacja modelu zmian zawsgstkwasu L-askorbinowego w czasie
Wi i uszeni
konwekcyjnego suszenia pora
Fig. 4. Verification of the model of changes o&dcorbic acid content during
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Dla predkosci przeptywu powietrza sugzego wynoszcej 0,5 m/s kid modelu nie
przekracza 2% w catym zakresie temperatury, zatkim temperatury 50°C
w ostatnich 20 minutach suszenia (rys. 4).

Przy wikszej prdkosci przeptywu powietrza suszego (0,5 m/s), zmiany zawar-
tosci kwasu L-askorbinowego w czasie konwekcyjnegaenis pora, przebiegaj
w sposOb zbtiony do charakterystyk wygiujacych przy pgdkasci przeptywu 0,3 m/s.

Whioski

1. Opracowany model matematyczny zmian zawsartkwasu L- askorbinowego
w funkcji czasu konwekcyjnego suszenia pora (v3@> m/s) zostat zwery-
fikowany, gdy: btedy modelu, praktycznie w catym zakresie pomiarowyim
przekraczaj 4%.

2. Przez okoto % czasu trwania procesu konwekcyjnageenia krzywe modelu-
jace zmiany zawartei kwasu L- askorbinowega zblizone ksztattem do linii
prostych, w calym zakresie pomiarowym (50°C-65°EBdd koniec suszenia
(okoto ¥4 czasu jego trwania) procesy degradacpaideznacznemu zahamo-
waniu.

3. Gtéwnym czynnikiem determinagym zmiany zawartei kwasu L- askorbi-
nowego (przy okrdonej prdkosci przeptywu powietrza suszego) jest tem-
peratura powietrza sugzego. Wzrost temperatury w zakresie od 50°C do
65°C, powoduje wiksze straty kwasu L- askorbinowego. Najmniejszatgtr
tej witaminy (w kolejnych przedziatach czasowychpbserwowano w najii
szej temperaturze (50°C), przyegkosci przeptywu 0,3 m/s, natomiast naj-
wigkszymi stratami charakteryzowaksusz uzyskany w temperaturze powie-
trza suszcego 65°C, przy rdkosci przeptywu 0,5 m/s.
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MATHEMATICAL MODELLING OF THERMAL DEGRADATION
OF L-ASCORBIC ACID DURING CONVECTION DRYING
OF LEEK

Summary

In the study, the changes L-ascorbic acid contefuinction of the duration of the
convection drying process at four temperature keaed for two drying air flow

speed values were determined. Based on the expd#dhwata, a mathematical
model of those changes was developed, based omoRigejuation. The mathe-
matical model of L-ascorbic acid content changefuirction of duration of con-

vection drying of leek (v=0.3 and 0.5 m/s) was fied, because the error of the
model exceed 4% virtually in all the measuremengea

Key words: content of L-ascorbic acid, mathematical modelliegk, convection
drying
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