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Streszczenie. W pracy zostaly sformulowane modele transportu ciepta i masy dla procesu
uwadniania suszu cebulowego podczas ,,gotowania”. Zalozono, ze transport ciepta i masy
odbywa si¢ tylko za pomoca dyfuzji, dlatego modele transportu wody i suchej substancji
sformulowano na podstawie drugiego prawa Ficka, a transportu ciepta — prawa Fouriera. Do
rozwigzania rownan modelowych przyjeto warunki poczatkowe jako funkcje state, a warunki
brzegowe opisano warunkami Dirichletta, zaktadajac, ze na poczatku procesu na brzegu
probki ustala si¢ stan rownowagi zwigzany ze st¢zeniem sktadnikdw i temperatura, a ciato ma
ksztalt ptyty nieskonczonej. W celu zweryfikowania modeli wykonano badania uwadniania
suszu cebulowego w ksztalcie krazkow we wrzacej wodzie, oznaczajac zawartos¢ wody 1 su-
chej substancji co 5 min. Proces trwal 30 min. Na podstawie weryfikacji logicznej i empi-
rycznej stwierdzono, ze sformulowane modele poprawnie opisuja zmiany zawartosci wody
i suchej substancji w materiale oraz zmiany jego temperatury. Blad wzgledny pomigdzy
warto§ciami pomierzonymi a obliczonymi za pomoca modelu wahat si¢ pomigdzy 1 a 9% dla
suchej substancji i zawarto$ci wody.

Stowa kluczowe: rehydratacja, model matematyczny, sucha substancja, zawarto$¢ wody,
temperatura, cebula

Wstep

Susz warzywny, jako produkt procesu suszenia, poddawany jest ponownemu uwodnie-
niu. Proces uwodnienia nie jest odwracalnym, poniewaz podczas suszenia zmienia sig
struktura materiatu, jego sktad chemiczny i wlasciwosci fizyczne. Ponadto w czasie rehy-
dratacji nastgpuje nie tylko transport wody do wngtrza materialu, ale rowniez transport
substancji rozpuszczalnych w wodzie do otoczenia oraz transport energii, w formie ciepta,
do wnetrza materiatu, ktorego nosnikiem jest woda podgrzana. Poznanie zjawisk zacho-
dzacych podczas tego procesu umozliwiaja matematyczne modele transportu masy i ciepta.
Za pomoca symulacji z wykorzystaniem tych modeli mozna dobra¢ odpowiedni czas
uwadniania, w zaleznoséci od rodzaju i wilasciwosci suszu wyprodukowanego réznymi
metodami suszenia.

Proces rehydratacji byt przedmiotem modelowania wielu badaczy. Saguya, Marabia
i Wallach [2005] dokonali przegladu modeli wykorzystanych do opisu procesu rehydrata-
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cji przez réoznych badaczy. Stwierdzili, ze proces ten byt opisywany, modelami empirycz-
nymi i semiempirycznymi (Page’a, kinetyki pierwszego rz¢du, Bekers’a, funkcja rozkladu
Weibulla [Corzo i in.2008]), modelami teoretycznymi dyfuzyjnymi opartymi na drugim
prawie Ficka i przeptywu kapilarnego [Bakalis i in. 2009].

Wielu badaczy formutowato modele transportu masy podczas rehydratacji, glownie na
podstawie drugiego prawa Ficka [Sanjuan 1999, 2001a, 2001b, Bilbao-Sainz 2005, Lap-
czynska-Kordon 2007]. Modele te opisywaty przede wszystkim dyfuzje wody do materia-
hu., nie uwzglednialy procesu transportu stalej substancji do otaczajacej wody, ktory
w przypadku ,,gotowania” suszu jest dos¢ znaczny.

Dlatego, w pracy podj¢to probe sformutowania modelu transportu masy, uwzgledniaja-
cego transport wody i stalej substancji, oraz ciepta, podczas rehydratacji suszu z cebuli
w goracej wodzie.

Matematyczny model

Rehydratacja suszu jest procesem zlozonego transportu ciepla i masy: dyfuzji ciepta
i masy wody do wngtrza materiatu oraz transportu suchej substancji do otaczajacej wody.
Przed sformutowaniem modeli matematycznych transportu ciepta, masy i suchej substancji
przyjgto zalozenia, umozliwiajace opis procesu za pomoca praw wymiany ciepla i masy
w ciatach stalych o regularnych ksztaltach.

Zatozenia do modelu

1. Material jest izotropowy i ma ksztalt ptyty nieskonczonej. Zatozenie o izotropowosci
cebuli jest uproszczeniem, ze wzglgdu na to, ze model bgdzie opisywat zmiany anali-
zowanych wielko$ci wzgledem jednej zmiennej przestrzennej, odpowiadajacej grubosci
probki. Pominigto zmiany po promieniu, ze wzgledu na budowe anatomiczna cebuli.

2. Podczas procesu wystgpuje jednoczesnie transport wody do wngtrza materiatu i suche;j
substancji do otoczenia oraz transport ciepta.

3. Transport wody i suchej substancji odbywajq si¢ za pomoca dyfuzji, ktéra opisano
drugim prawem Ficka, uwzgledniajac jedng zmienna kartezjanska:

2
Qe _p o (M
ot " ox’
0s.5. d’s.s.
It D, Ey 2
gdzie:

u — zawarto$¢ wody [kg/kg],
S.S. — masa suchej substancji [kg],
Dy — efektywny wspotezynnik dyfuzji wody [m*s™],
Do, — efektywny wspotczynnik dyfuzji suchej substancji [m*s™],
T — czas [min.],
X — wspotrzedna kartezjanska [m].
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4. Transport energii w postaci ciepla wyrazono rownaniem Fouriera:
orT 9T
—=a 3
ot ox’ ©)
gdzie:
T — temperatura [K],
a — wspotczynnik dyfuzji ciepla,
A
a=— 4
cp
A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/mK],
c — cieplo wlasciwe [kJ/kgK],
p — gestosé [kg/m’).

5. Zakladajac, ze ksztalt ciala jest ptyta nieskonczona, réwnania (1), (2) i (3) rozwiazano
analitycznie, przyjmujac odpowiednie warunki poczatkowe oraz brzegowe Dirichleta:

— u=uy dlat=0i0<x<R,

— u=u, dla ©01x=0 oraz x=R

— s.8.=s.89 dlat=010<x<R,

— s8.8.=s.s., dla t™01ix=0 oraz x=R

— T=T,dlat=010<x<R,

— T=T,dla >0 i x=0 oraz x=R
Rozwiazania analityczne maja nast¢pujaca postac:

— dla zawartoséci wody

u —ult) _8 ©@n+1) D 1
- 2(2n+1) [ 4 K ] ©)

u —u,

— dla suchej substancji

s.8. —vs(r (2n+1)D T
—=— ex, " 6
5.8, —S.8. 2(211+1)2 p- 4 R’ ©)
— dla temperatury
T - T(‘t) 8 [ w°Qn+1) at ,
4 RZ ( )
gdzie:
u(t) - chwilowa zawarto$¢ wody [kg/kg],
U, — poczatkowa zawarto$¢ wody [kg/kg],
U, — roéwnowagowa zawarto$s¢ wody [kg/kg],
s.s.(t) — chwilowa masa suchej substancji [kg],
s.s.,  — poczatkowa zawarto$¢ suchej substancji [kg],
8.8 — rownowagowa masa suchej substancji [kg],
R — wymiar charakterystyczny [m],
T, — temperatura poczatkowa [K],
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T, — temperatura rownowagowa [K],

n — parametr [-].

Do obliczen symulacyjnych w rownaniach (5), (6) i (7) uwzgledniono tylko pierwszy
wyraz szeregu (n=1), poniewaz tak opisany model z wystarczajaca doktadnoscia opisuje
przebieg zmian zawarto$ci wody podczas uwadniania
6. Zatozono, ze efektywne wspolczynniki dyfuzji wody i suchej substancji zmieniaja si¢

w czasie procesu. Wspotczynniki te zostaly wyznaczone metoda zagadnien odwrot-

nych, na podstawie wykonanych pomiarow zmian zawarto$ci wody i suchej substancji

w probkach cebuli.

Weryfikacja modelu

Metodyka badan

Badaniom poddano cebulg¢ odmiany ,,Rawska”. Cebulg krojono w plasterki o grubosci
2 mm. Naste¢pnie probki suszono w suszarce konwekeyjnej z wymuszonym obiegiem po-
wietrza w temperaturach 50°C. Po suszeniu cebul¢ poddawano rehydracji w temperaturze
24°C przez 5, 10, 20, 30 minut, umieszczajac probki w okreslonej objgtosci wrzacej wody
destylowanej (temperatura 100°C). Roéwnocze$nie na kazdym poziomie czasowym ozna-
czano zawarto$¢ suchej substancji w badanych probkach, zgodnie z wymogami normy
PN —90/A-75101.

Analiza wynikéw

W oparciu o sformutowane modele wykonano obliczenia zmian zawartosci wody,
ubytkow suchej substancji oraz temperatury podczas uwadniania suszu we wrzacej wodzie
(rys. 1, 2, 3). WartosSci otrzymane z obliczen, na podstawie modeli, poréwnano z wynikami
pomiaréw. Weryfikacja empiryczna dotyczyla tylko zmian zawartosci wody i suchej sub-
stancji, poniewaz pomiar temperatury probki w czasie uwadniania nie byt wykonywany.
Model zmian temperatury zostal zweryfikowany tylko logicznie, Weryfikacja logiczna
potwierdzita poprawnos¢ zatozen, ze transport ciepta i masy odbywa si¢ za pomoca dyfuzji
i prawa opisujace te procesy podczas rehydratacji suszu dobrze je odzwierciedlaja. Cho-
ciaz nalezato by si¢ spodziewaé, ze zgodnie z modelem zawarto$¢ wody powinna wzrastac,
a zawarto$¢ suchej substancji male¢ do wartosci rownowagowej. Analizujac jednak prze-
bieg zmian zawartosci wody i suchej substancji podczas procesu, uzyskanych z obliczen za
pomoca modelu, zaobserwowano, ze po 20 min. zawarto$¢ wody nagle maleje, a nastgpnie
wzrasta, a suchej substancji wzrasta, dale maleje i sa te przebiegi bardzo podobne do
otrzymanych z pomiaréow. Takie zmiany sa najprawdopodobniej spowodowane tym, ze
wspoétezynniki dyfuzji wody i suchej substancji byly wyznaczane metoda zagadnien od-
wrotnych, na podstawie wykonanych wczesniej pomiarow zawartosci wody i suchej sub-
stancji. Zatem takze weryfikacja empiryczna potwierdzila fakt, ze modele transportu masy
z dobra doktadnoscia przyblizaja przebieg zmian zawarto$ci wody i suchej substancji pod-
czas nawadniania w goracej wodzie. Blad wzgledny pomig¢dzy wartoSciami do$wiadczal-
nymi a teoretycznymi wahat si¢; dla zawartosci wody od 5 do 9%, a dla suchej substancji
od 1 do 9%. Sformutowane modele umozliwiaja symulacj¢ procesu uwadniania suszu
i dobdr np. optymalnego czasu gotowania.
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Rys. 3. Zmiany temperatury materiatu w zaleznosci od czasu
Fig. 3. Changes in material temperature depending on time
Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikéw stwierdzono, ze

— przyjete modele transportu wody i suchej substancji poprawnie opisuja proces gotowa-
nia suszu warzywnego, co potwierdzita empiryczna ich weryfikacja, wykazujaca dobra
zgodno$é wartoéci obliczonych z pomierzonymi (dla wody R*=0,98 dla suchej sub-
stancji R=0,95),

— bledy wzgledne zmieniajq si¢ od 5 do 9% dla zawarto$ci wody i od 1 do 9% dla za-
wartosci suchej substancji,

— logiczna weryfikacja zaproponowanych modeli opartych na prawach opisujacych dyfu-
zjg ciepta 1 masy podczas rehydratacji potwierdzita poprawno$¢ przyjgtych zatozen,
poniewaz otrzymany z obliczen przebieg zmian zawarto$ci wody i suchej substancji
i temperatury jest zgodny z przewidywaniami — zawarto$¢ wody w materiale i jego
temperatura ro$nie, a zawarto$¢ suchej substancji maleje do rownowagowej wartosci.
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MATHEMATICAL MODEL OF REHYDRATION KINETICS
FOR DRIED VEGETABLES

Abstract. The paper presents formulated models for heat and mass transport for the process involving
dried onion hydration during “boiling”. It has been assumed that heat and mass transport is carried
out through diffusion only, therefore water and dry matter transport models have been formulated on
the basis of Fick’s second law, and heat transport models — of Fourier’s Law. In order to solve model
equations, the researchers took initial conditions as constant functions, and described boundary con-
ditions using Dirichlett conditions. It has been assumed that at the beginning of the process, an equi-
librium state is being established at the sample boundary, which is connected with concentration of
components and temperature, and the body has an infinite plate shape. Tests involving dried onion
hydration were performed to verify the models. Disk-shaped dried onions were put in hot water, and
their water and dry matter content was determined every 5 min. The process took 30 min. Logical and
empirical verification allows to state that the formulated models correctly describe changes in water
and dry matter content in the material and change in its temperature. Relative error between measured
values and values computed using the model ranged from 1 to 9% for dry matter and water content.

Key words: rehydration, mathematical model, dry matter, water content, temperature, onion
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