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ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA DYFUZJI WODY
W KOSTKACH MARCHWI
OD TEMPERATURY POWIETRZA SUSZACEGO
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Streszczenie. Celem badan byto wyznaczenie kinetyki suszenia konwekcyjnego marchwi,
oraz okreslenie wptywu temperatury na warto$¢ wspotczynnika dyfuzji wody. Badania kon-
wekcyjnego suszenia marchwi wykazaty istnienie statej szybkosci suszenia, ktory opisano
funkcja liniowa natomiast zmienna szybko$¢ suszenia opisano funkcja wyktadnicza. Opisano
ilosciowo wptyw temperatury powietrza na wspolczynnik dyfuzji wody w kostkach z mar-
chwi.

Stowa kluczowe: suszenie konwekcyjne, wspotczynnik dyfuzji wody, marchew

Wstep

Suszenie konwekcyjne jest jedna z najpowszechniej wykorzystywanych metod suszar-
niczych. Podstawowym parametrem, ktory decyduje o szybkos$ci suszenia i jako$ci suszu
jest temperatura. Wzrost temperatury powoduje skrocenie czasu suszenia i najczesciej
pogorszenie jakosci suszu [Gawatek 2005]. Warto$¢ temperatury ma takze istotny wpltyw
na wspoélczynnik dyfuzji wody, ktory odpowiada za transport wody wewnatrz materiatu
[Corzo i in. 2008; Fernando i in. 2011].

Cel badan

Celem badan byto wyznaczenie kinetyki suszenia konwekcyjnego marchwi, oraz okre-
$lenie wplywu temperatury na warto$¢ wspotczynnika dyfuzji wody.

Metodyka badan

Do badan uzyto korzeni marchwi odmiany Nerack, z ktoérych wykrawano czastki
w ksztalcie szeScianu o krawedzi a=10 mm. Badania suszenia kostek marchwi prowadzono
w suszarce do suszenia konwekcyjnego, ktora przedstawiano w wielu publikacjach
[np. Jatoszynski i in. 2006]. Suszony materiat byl owiewany powietrzem o temperaturach
30, 40, 50, 60, 70 i 80°C i predkosci przeptywu rownej 0,3 m's”. Kazdorazowo masa prob-
ki wynosita ok. 60g, a kostki tworzyly pojedyncza warstwe. W poczatkowym etapie susze-
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nia materiat wazono, co 15 minut, a po uptywie 2 godzin, co 30 minut. Nastgpnie wysuszo-
ny material zostal umieszczony w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 105°C na 48

godzin w celu okreslenia suchej masy. Do wyznaczenia kinetyki wykorzystano program
TableCurve 2D.

Wyniki i dyskusja

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy przebieg suszenia marchwi metoda konwek-
cyjna dla temperatury suszenia 50°C i przeptywu powietrza 0,3 m-s™.
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Rys. 1. Kinetyka suszenia marchewki w temperaturze 50°C, u=f(t), v=0,3 m's™'

Fig. 1. The drying kinetics of carrot in the temperature of 50°C, u=f(t), v=0,3 m-s™

Dla pozostatych temperatur powietrza wyznaczono takze kinetyke¢ suszenia korzystajac
z tej samej metody wyznaczania krzywych. Okres stalej szybkoSci suszenia jest opisany
roOwnaniem prostej:

u=a-t+b (1)

az do punktu krytycznego u,, natomiast okres zmiennej szybkos$ci suszenia od punktu kry-
tycznego do konca procesu suszenia opisany jest rtOwnaniem wyktadniczym:

B

u=4-e ()

Wartosci statych z rownan opisujacych kinetyke suszenia dla poszczegolnych tempe-
ratur, oraz punkty krytyczne i wartosci wspolczynnika korelacji krzywych przedstawia
tabela 1.
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Zaleznos$¢ wspotczynnika dyfuzji...

Tabela 1. Wspotczynniki stale rownan opisujacych kinetyke suszenia u=f(t) marchwi dla poszcze-
gblnych temperatur

Table 1.  Constant coefficients of equations describing the drying kinetics u=f(t) of a carrot for
particular temperatures

Temperatura u=at+b R? u=Ac¢™" R? uy
[°C] a b [-] A B [-] [ke'kg']
30 -0,0205 7,45 0,998 7,82 0,0037 0,999 5,29
40 -0,0294 7,26 0,998 7,43 0,0051 0,999 5,11
50 -0,0295 7,38 0,999 8,08 0,006 0,999 5,41
60 -0,0447 7,76 0,996 8,06 0,0077 0,999 5,12
70 -0,0492 7,73 0,999 8,48 0,0095 0,999 5,30
80 -0,0556 7,59 0,999 7,9 0,0098 0,999 5,09

W celu poréwnania kinetyki suszenia kostek marchwi w réznych temperaturach prze-
bieg suszenia marchwi przedstawiono w postaci zredukowanej zawartosci wody. Zawar-
to$¢ rownowagowa wody dla poszczegdlnych temperatur suszenia zostaly przyjete z lite-
ratury [Pabis 1965].

Przebieg suszenia marchwi metoda konwekcyjna w skali zredukowanej zawarto$ci
wody dla temperatury suszenia 50°C i przeptywu powietrza 0,3 m's™ przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Kinetyka suszenia marchewki w temperaturze 50°C, U,.=f(t)

Fig. 2. The kinetics of drying carrot in the temperature of 50°C, U,.4=f(t)

Okres zmiennej szybkosci suszenia kostek marchwi metoda konwekcyjna opisuje na-
stepujace rownanie [Pabis1965]:
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gdzie:

Uy
Uo
U

T
am
\

Ured = Ty _\Il'e_KT (3)
0 U,
_3a, @)

— réwnowagowa zawarto$¢ wody [g H,O-(g s.s)™"],
— poczatkowa zawarto$é wody [g H,O+(g s.s)"],

— chwilowa zawarto$é wody g [H,0+(g s.s)"],

— dtugos¢ krawedzi szescianu [m],

— czas [min],
— wspotezynnik dyfuzji wody [m*s™],
—wspotczynnik ksztattu.

Opisanie rownaniem przebiegu suszenia marchwi dla temperatury 50°C w okresie
zmiennej szybko$ci suszenia i wyznaczeniem stalej K pozwolito na obliczenie wspotczyn-
nika dyfuzji, ktory wyniost:

amesorc = 3,493-10"" m*s™!

)

Rysunek 3 przedstawia przebieg suszenia marchwi w skali zredukowanej zawartosci
wody dla wszystkich warto$ci temperatur stosowanych w badaniach.
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Rys. 3. Kinetyka suszenia marchwi dla temp. 30-80°C, U .s~f(1)
Fig. 3. The kinetics of drying carrot for the temperature of 30-80°C, U .4=f(t)
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Zaleznosc

wspotczynnika dyfuzji...

W tabeli 2 przedstawiono wspotczynniki statle rownan opisujacych przebieg suszenia
kostek z marchwi.

Tabela 2. Wspdtczynniki stale rownan opisujacych kinetyke suszenia w skali zredukowanej za-
warto$ci wody u,.q=f(t) marchwi dla poszczegdlnych temperatur
Table 2.  Constant coefficients of equations describing the kinetics of drying carrot in the scale of
reduced water content u,.q=f(t) for particular temperatures
Temp. Ue=a;T+b, R? Upeg=ye ™ R? uy
[°C] - 5 [ v < [ | [keke']
30 -0,0027 0,986 0,998 1,06 0,0039 0,999 5,29
40 -0,0041 0,995 0,998 1,03 0,0054 0,999 5,11
50 -0,0042 0,999 0,999 1,09 0,0062 0,999 5,41
60 -0,0058 0,993 0,995 1,04 0,0079 0,999 5,12
70 -0,0063 0,997 0,999 1,11 0,0097 0,999 5,30
80 -0,0071 0,998 0,999 1,07 0,0102 0,999 5,09
Srednia - 0.995 - 1,07 - - 5,22

Na rysunku 4 i 5 opisano zalezno$¢ wspotczynnikow statych rownan (a; i K) od tempe-
ratury czynnika suszacego szeSciany z marchwi.
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Rys. 4. Zalezno$¢ statej a; od temperatury. a,;=f{(t)
Fig. 4. The relation of constant a, to temperature a,;=f{(t)
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Rys. 5. Zalezno$¢ statej K od temperatury. K=f(t)
Fig. 5. The relation of constant K to temperature K=f(t)

Roéwnania opisujace zalezno$¢ statych a; i K w funkcji temperatury umozliwity opisanie
przebiegu konwekcyjnego suszenia kostek marchwi w funkcji czasu (t) i temperatury (t)
dwoma rownaniami dla stalej i zmiennej szybkosci suszenia:

Okres statej szybkosci suszenia:

Upe=-(9-107t+0,0003) - 7+0,995 (6)
Okres zmiennej szybkoS$ci suszenia:
U,o=1,07-¢0000160.00009) - ¢ %)

Na podstawie przebiegu suszenia wyznaczono wartosci wspotczynnika dyfuzji wody
i przedstawiono je w tabeli 3.

Tabela 3.  Wspdtczynniki dyfuzji wody dla poszczegdlnych temperatur
Table 3.  Water diffusion coefficients for particular temperatures

Lp t[°C] an 1010 [m%s]
1 30 2,198

2 40 3,043

3 50 3,493

4 60 4,451

5 70 5,466

6 80 5,747
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Zaleznos$¢ wspotczynnika dyfuzji...

Zaleznos¢ wspolczynnika dyfuzji wody dla kostek marchwi suszonych konwekcyjnie
od temperatury przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Wplyw temperatury powietrza na wspotczynnik dyfuzji wody w kostkach marchwi a,,=f(t)
Fig. 6. The impact of air temperature on the water diffusion coefficient in carrot dices a,=f{(t)

Wspotczynnik dyfuzji wody w funkcji temperatury opisuje rownanie liniowe:
am=7,422-10"%-1,556:10"" (8)

z czego wynika, ze wzrost temperatury suszenia powoduje proporcjonalny wzrost wspot-
czynnika dyfuzji wody dla kostek marchwi suszonych konwekcyjnie.

Whioski

1. Podczas konwekcyjnego suszenia marchwi wyrdznia si¢ dwa okresy suszenia, statej
i zmiennej szybkosci ubytku masy. Pierwszy okres jest opisany rownaniem liniowym,
a drugi rownaniem wyktadniczym.

2. Warto$¢ wspoélezynnika dyfuzji wody w okresie malejacej szybkosci konwekcyjnego
suszenia kostek marchwi w zalezno$ci od temperatury powietrza opisuje réwnanie
liniowe.
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RELATION OF DIFFUSION COEFFICIENT OF WATER
IN CARROT DICES TO THE TEMPERATURE
OF DRYING AIR

Abstract. The purpose of the research was to determine the kinetics of carrot convection drying as
well as temperature impact on the value of the water diffusion coefficient of. The research on carrot
convective drying proved the existence of constant drying speed which was described by means of a
linear function, while the variable drying speed was described by means of an exponential function.
The influence of air temperature on the water diffusion coefficient in carrot dices was described
quantitatively.

Key words: convective drying, water diffusion coefficient, carrot
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