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WYZNACZANIE WSPOL.CZYNNIKA DYFUZJI WODY
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The determination of moisture diffusion coefficient in the drying process of
coriander, basil and parsley leaves®
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Liscie kolendry suszono w warunkach konwekcji naturalnej
w temperaturze 25, 35, 45 i 55°C. Ponadto liscie kolendry,
bazylii i natke pietruszki suszono w warunkach domowych
nastepujgcymi sposobami: metodg naturalng (21-26°C),
w suszarce elektrycznej i w piecyku kuchennym (ok. 50°C).
Stwierdzono, ze caly proces suszenia badanych ziol prze-
biega w drugim okresie suszenia i moze by¢ opisany mate-
matycznym modelem dyfuzji nieustalonej w plycie nieskon-
czonej. lloraz wspolczynnika dyfuzji wody i kwadratu poto-
wy grubosci lisci suszonych ziol rosnie ze wzrostem tempe-
ratury i dla lisci kolendry suszonych w warunkach konwek-
¢ji naturalnej zaleznosé ta moze byc¢ opisana rownaniem Ar-
rheniusa.

WPROWADZENIE

Ziota s powszechnie stosowane jako $rodki przyprawo-
we, farmaceutyczne i kosmetyczne. Wiele badan poswigca
si¢ mozliwo§ciom wykorzystania ich wlasciwosci przeciwu-
tleniajacych i przeciwdrobnoustrojowych w konserwowaniu
i przechowalnictwie artykulow zywnosciowych [6,21,41].
Polska nalezy do grupy liczacych si¢ w §wiecie producen-
tow surowcow zielarskich, w tym przypraw ziotlowych, zas
rynek przypraw i ziot jest jednym z dynamiczniej rozwija-
jacych sie¢ branz przemystu spozywczego w naszym kraju.
Warto rowniez wspomnie¢, ze sztuka leczenia roslinami sig-
ga w Polsce $redniowiecza [5, 25].

Swieze surowce zielarskie sg nietrwate ze wzgledu na
wysoka zawarto$¢ wody, a destrukcyjne dziatanie wielu za-
wartych w nich enzymow sprawia, ze szczegodlnie istotne
jest przedtuzenie trwato$ci tak cennych surowcow. Najbar-
dziej rozpowszechniong metoda jest suszenie [33]. Suszo-
ny produkt daje si¢ tatwo rozdrabniac¢ i mieli¢ i pod takg po-
stacig znajduje szerokie zastosowanie w przemysle spozyw-
czym [27].

Key words: drying, herbs, moisture diffusion coefficient.

The coriander leaves were dried in natural convection at 25,
35, 45, and 55°C. Moreover the leaves of coriander, basil,
and parsley were dried in home conditions applying the fol-
lowing methods: natural method (21-26°C), in the electric
dryer, and in the oven (app. 50°C). It was observed that the
drying of the investigated herbs occurred exclusively in the
falling rate period and can be described with the mathemati-
cal model of infinite plate drying. It was stated that the ra-
tio of moisture diffusion coefficient to the square of leaves
of dried herbs half thickness increased with the increasing
temperature and as far as coriander leaves dried in natural
convection were concerned an Arrhenius — type equation
can be used to describe the relationship between the dis-
cussed ratio and temperature.

Przeprowadzajac suszenie ziot nalezy dobrac takie pa-
rametry procesu, aby uzyskaé suszony produkt spetniajacy
zardbwno wysokie wymagania konsumentow, jak i bedacy
wartosciowym surowcem dla wielu branz przemystu spo-
zywcezego. Stad tez w literaturze przedmiotu mozna zna-
lez¢ prace dotyczace suszenia ziét innymi metodami niz
metody naturalne (w pomieszczeniach zamknigtych lub na
otwartej przestrzeni) lub suszenie konwekcyjne, a mianowi-
cie suszenie: mikrofalowo-podci$nieniowe [12, 13], préznio-
we [35] mikrofalowe [8, 26], mikrofalowo-konwekcyjne [31,
32], sublimacyjne [38]. Mimo niewatpliwych zalet wymie-
nionych metod suszenia, ich zastosowanie przemystowe nie
jest zbyt popularne, co wynika m.in. z wysokich kosztoéw in-
westycyjnych i eksploatacyjnych [39,40]. Najbardziej rozpo-
wszechnionym sposobem suszenia ziot jest suszenie meto-
dami naturalnymi i konwekeyjne [3, 11, 19, 20, 23]. Zaleta
tych metod jest duza wydajno$¢ i niskie koszty.

Waznym aspektem planowania suszeniajest matematycz-
ne modelowanie tego procesu, ktére umozliwia jego opty-
malizacj¢ [18]. Proces suszenia zi6t metodami naturalnymi
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i konwekcyjnie opisywano rownaniami empirycznymi [2,
23], a w warunkach konwekcji wymuszonej — matematycz-
nym modelem suszenia plaskiej nieskonczonej ptyty [28].
Modele empiryczne aproksymuja jedynie krzywe kinetycz-
ne suszenia, natomiast matematyczne modele pozwalajg na
wyjasnienie mechanizmu badanego procesu. Umozliwiajg
m.in. wyznaczenie wspotczynnika dyfuzji wody w suszo-
nych ziotach. Wspotczynnik ten jest miarg wszystkich ro-
dzajow ruchu wody w fazie cieklej i gazowej wystepujacych
w suszonym ciele statym [1, 10, 14].

Celem artykulu jest przedstawienie wynikéw badan
dotyczacych wyznaczania wspélczynnika dyfuzji wody
w liSciach kolendry suszonej w warunkach konwekcji na-
turalnej oraz w liSciach bazylii, kolendry i w natce pie-
truszki suszonych w warunkach domowych trzema spo-
sobami: metoda naturalna, w suszarce elektrycznej,
w piecyku kuchennym.

Liscie kolendry (Coriandrum sativum L.) sa jednymi
z najczesciej uzywanych ziol. Stosowane sa zarowno do ce-
16w kulinarnych jak réwniez medycznych. Kolendra jest bo-
gatym zrodlem sktadnikow odzywezych takich jak: bial-
ko, thuszcze, mineraty, btonnik, weglowodany, witaminy C,
B,, B,, waph, fosfor, zelazo, B-karoten, tiamina, ryboflawi-
na, sod, potas i kwas szczawiowy. Ma dziatanie rozkurczo-
we 1 przyspieszajace trawienie. Kolendrg stosuje si¢ row-
niez w przypadku niedyspozycji zotadkowych z niedokwa-
$noscia, we wzdeciach, kolce jelitowej, braku taknienia. Li-
$cie kolendry zawieraja rowniez antyoksydanty [8, 23, 26,
34, 36].

Liscie bazylii (Ocimum basilicum L.) wykazuja wlasci-
wosci przeciwutleniajgce i przeciwbakteryjne. Zawieraja po-
lifenole i karotenoidy (25,8 mg/100 g §.m.). Bazylia zmniej-
sza napiecie mig$ni gladkich przewodu pokarmowego, po-
budza wydzielanie soku zotadkowego, przywraca naturalne
ruchy perystaltyczne jelit, zapobiega wzdgciom. Znana juz
w starozytnej Grecji bazylia swoja nazwe zawdzigcza grec-
kiemu basileus — krol [7, 25, 33, 36].

Natka pietruszki (Petroselinum sativum L.) jest bogatym
zrodtem witaminy C, jej stezenie osiaga warto$¢ od 122 do
178 mg/100 g czgscei jadalnych. W 100 g lisci pietruszki jest
poza tym $rednio ok. 7 mg karotenu, witaminy z grupy B,
3,16 mg witaminy E, 1000 mg potasu, 41 mg wapnia, 120 mg
fosforu. Natka pietruszki poprawia trawienie [27, 29, 33, 36].

MATERIAL | METODY

Materiat do badan stanowity §wieze, zdrowe, cale, o jed-
nakowym stopniu dojrzatosci wegetacyjnej liscie kolendry,
bazylii i pietruszki. Rosliny byty kupowane na rynku war-
szawskim.

Liscie kolendry suszono w warunkach laboratoryjnych
W nastepujacy sposob. Probki o masie 10 g suszono bez
przeptywu czynnika suszacego w komorowej suszarce kon-
wekcyjnej firmy Memmert UFP 400 w temperaturze powie-
trza suszgcego 25, 35, 45 i 55°C (mierzonej z doktadnoscia
+0,1°C). Odczyty z wagi precyzyjnej z doktadnoscia do 0,01
g (waga WPX 650 firmy Radwag) byly rejestrowane auto-
matycznie (przy pomocy komputera) co 1 minutg. Pomiary
trwaty do momentu ustabilizowania si¢ masy ziota. Susze-
nie powtarzano trzykrotnie.

Suszenie lisci kolendry, bazylii i natki pietruszki w wa-
runkach domowych przeprowadzano w nastepujacy sposob.

Suszenie naturalne. Probki zidét o masie 10 g rozktada-
no na warstwie gazy. Powietrze optywato suszony mate-
riat zardwno od dotu jak i od gory. Warunki panujace w po-
mieszczeniu byly nastgpujace: powietrze suche, temperatu-
ra przez pierwsze 5 dni ok. 26°C, a w kolejnych dniach 21°C.
Ziota wazono dwa razy dziennie o godz. 11901 19%, Suszenie
trwato do momentu ustabilizowania si¢ masy ziota.

Suszarka elektryczna. Suszenie odbywalo si¢ w suszar-
ce elektrycznej Optimum RK-0129 o mocy 250 W przezna-
czonej do suszenia grzybow, owocow, ziot i warzyw. Prob-
ki zi6t o masie 10 g uktadano na plastikowym, przezroczy-
stym sicie, pod przykryciem. Suszenie bylo wspomagane
dodatkowym nawiewem. Suszarka miata specjalny element
grzewczy zabezpieczajacy przed przegrzewaniem produk-
tow. Pomiar masy podczas suszenia odbywat si¢ w 5-cio mi-
nutowych odstepach (wtedy suszarka byta wyltaczana). Su-
szenie trwalo do momentu ustabilizowania si¢ masy ziofa.

Suszenie w piecyku kuchennym. Odwazone po 10 g prob-
ki zi6t zostaty roztozone na papierze do pieczenia i wsunigte
na metalowg potke znajdujaca si¢ w piekarniku. Suszenie od-
bywato si¢ w ok. 50°C (najmniejsza temperatura do uzyska-
nia), przy uchylonych drzwiczkach. Pomiary masy odbywaty
si¢ w 10-cio minutowych odstgpach. Suszenie trwato do mo-
mentu ustabilizowania si¢ masy ziota.

Wszystkie pomiary przeprowadzane w warunkach do-
mowych powtarzano trzykrotnie, za§ odczytu masy doko-
nywano za pomoca wagi WPX 650 firmy Radwag z doktad-
noscia do 0,01 g.

Dla wszystkich przeprowadzonych metod suszenia po-
czatkowa i koncowa zawarto$¢ wody w ziotach byta wyzna-
czona poprzez suszenie przez 24 h w temperaturze 105°C.

Wspotczynnik dyfuzji wody D wyznaczano metodg re-
gresji na podstawie rownania (1), ktore opisuje dyfuzje nie-
ustalong w plycie nieskonczonej na podstawie drugiego pra-
wa Ficka [22]:

u(t) u, 8 =
U= uq nZ”Z(ZnH) {

7*(2n+1)’ Dt

przy czym:u(f), u,, u, — zawarto$¢ wody odpowiednio: po
czasie ¢, townowagowa, poczatkowa [kg H,O/
kg s.s.],

D — wspbtczynnik dyfuzji wody [m?%/s],
s — potowa grubosci ptyty [m].

Roéwnanie (1) zaklada, ze ruch wody wewnatrz suszo-
nego ciala jest wylacznie ruchem dyfuzyjnym, wspotczyn-
nik dyfuzji wody ma warto$¢ stalg oraz ze skurcz suszarni-
czy jest nieistotny.

Jakos¢ opisu krzywych suszenia uzyskanych z ekspery-
mentu przez rownanie (1) okreslano za pomocg wspotczyn-
nika korelacji R, $redniego bt¢du kwadratowego RMSE i
warto$ci zredukowanego testu 2 [17].
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Rys. 1. Przebieg zmian zawarto$ci wody w funkcji czasu
i zmian szybkoS$ci suszenia w funkcji zawartosci
wody dla lisci kolendry suszonych w warunkach
konwekcji naturalnej w réoznych temperaturach:
( ) 25°C, (== =) 35°C, (==——) 45°C,
( ) 55°C.

Fig. 1. Moisture content vs. time and drying rate vs.
moisture content for drying of coriander leaves
in natural convection at different temperatures:
( ) 25°C, (== =) 35°C, (==——) 45°C,
( ) 55°C.

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze temperatura po-
wietrza suszgcego wplywa na przebieg procesu suszenia ko-
lendry w warunkach konwekcji naturalnej (rys. 1). Kazda
z krzywych suszenia u(f) przedstawionych na rysunku 1 jest
empiryczng formula aproksymujaca trzy powtdrzenia po-
miaru zmian zawarto$ci wody w czasie. Kazda z krzywych
szybkos$ci suszenia du/d¢ otrzymano poprzez zrézniczkowa-
nie odpowiedniej krzywej suszenia.

Analiza uzyskanych wynikow badan (rys. 1) pozwala na
stwierdzenie, ze im wyzsza jest temperatura suszacego po-
wietrza, tym czas suszenia jest krotszy i tym wigksza szyb-
ko$¢ suszenia. Analogiczng zalezno$¢ uzyskano m.in. dla:
plasterkow i szescianow jablek [16,18], plasterkoéw marchwi
[24], lisci migty [9] i liSci kolendry suszonej w temperaturze
45-65°C [4] i w temperaturze 50-80°C [42].

Z rysunku 1 wynika réwniez, ze caty proces suszenia li-
$ci kolendry przebiega w drugim okresie suszenia, gdyz nie
wystepuje stata szybko$¢ suszenia. Mozna przyjaé w zwigz-
ku z tym, ze gléwnym mechanizmem przemieszczania si¢
wody podczas procesu suszenia kolendry jest dyfuzja. Ana-
logiczna sytuacj¢ zauwazyli Ahmed i wsp. [2] 1 Silva i wsp.
[28] dla lisci kolendry suszonej w temperaturze 45-80°C
oraz Alibas [4] dla li§ci burakow ¢wiklowych.

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie przebiegu su-
szenia lisci bazylii i kolendry oraz natki pietruszki w wa-
runkach domowych metoda naturalng. Najszybciej wysycha
pietruszka, najwolniej za§ bazylia. Taki przebieg suszenia
jest zwiazany z r6zng budowa lisci badanych zi6t. Li$cie ba-
zylii sg duze, karbowane, grube i migsiste, natomiast natka
pietruszki sg to podwojnie lub potrdjnie pierzaste, cienkie li-
$cie [30]. Z analizowanego rysunku wynika rowniez, ze caty

proces suszenia bazylii i pietruszki tak jak i kolendry prze-
biega w drugim okresie suszenia. Analogiczne zalezno$ci
uzyskano podczas suszenia badanych zidét w suszarce elek-
trycznej i w piecyku kuchennym.

12
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Rys. 2. Przebieg zmian zawartosci wody w funkcji cza-
su i zmian szybkoS$ci suszenia w funkcji zawar-
tosci wody dla lisci: ( ) bazylii, ( )
kolendry (== == ==) pietruszki suszonych meto-
da naturalna.

Fig. 2. Moisture content vs. time and drying rate vs. mo-
isture content for natural drying of leaves of:
( ) basil, ( ) coriander, (== == =)
parsley.

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study
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Rys. 3. Warto$¢ ilorazu wspotezynnika dyfuzji wody
i kwadratu polowy grubosci liSci kolendry suszo-
nych w warunkach konwekcji naturalnej w za-
leznosci od temperatury powietrza suszgcego:
« warto$¢ wyznaczona metodq regresji na podsta-
wie rownania (1), ( ) réwnanie (2).

Fig. 3. The values of ratio of moisture diffusion coef-
ficient to square of coriander leaf half thickness
dried in natural convection depending on the dry-
ing air temperature: - the values determined from
Eq. 1 using regression method, ( ) Eq. 2.

Zrédlo: Badania whasne
Source: The own study

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno§¢ miedzy warto-
$cig ilorazu wspodlczynnika dyfuzji wody i kwadratu polowy
grubosci lisci kolendry suszonych w warunkach konwekcji
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Tabela 1. Wartosci D/s? i wyniki analizy statystycznej modelowania kinetyki suszenia lisci kolendry w warunkach kon-

wekcji naturalnej

Table 1. The values of D/s* and results of statistical analyses on the modelling of coriander leaves in natural convection

o ¢ | Oem 0 [ e | o | 2%mned [ on [ | g
25 0,00049 0,9947 0,0770 0,0060 0,00050 0,9942 0,0609 0,0037
35 0,00132 0,9784 0,1052 0,011 0,00117 0,9876 0,1112 0,0124
45 0,00250 0,9658 0,0610 0,0037 0,00260 0,9611 0,2077 0,0432
95 0,00520 0,9939 0,0301 0,0009 0,00549 0,9945 0,0829 0,0069

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

naturalnej a temperaturg powietrza suszacego. Wzrost tem-
peratury powodowal przyspieszenie procesu dyfuzji wody
z suszonego materiatu. Wzrost wspdtczynnika dyfuzji wody
wraz z temperaturg suszenia uzyskali m.in. Kaleta i wsp.
[18] dla plasterkéw jabtek, Silva i wsp. [28] dla lisci i to-
dyg kolendry (50-80°C), Wiktor i wsp. [37] dla lisci orega-
no i Zielinska i Markowski [42] dla sze$cianow marchwi.
Otrzymane w pracy warto$ci D/s? zmieniajace sie od 4,9%10"
4 do 5,2x107 min' (25-55°C) sg nieco wieksze od otrzyma-
nych przez Silva i wsp. [28] dla lisci kolendry (1,612x10-
—1,110x107 min" w zakresie temperatur 50-80°C).

Do opisu zalezno$ci miedzy parametrem D/s? a tempe-
raturg wykorzystano czgsto stosowang formute typu rowna-
nia Arrheniusa [15]:

D A
— =D,exp| ——— )
S2 0 p( BT)

przy czym:D,, A, B — wspotczynniki,

T — temperatura [K].

Wyznaczone metoda regresji wspotczynniki wynosza:
D,= 115862601,00 min', 4=9488,00, B=1,22 K, a przebieg
uzyskanego réwnania (2) przedstawiono na rysunku 3.

0.02 =

_ naturalna
natural —
0.016 — piecyk
g oven
"2 0.012 — III suszarka
| dryer

= 0.008 -
0.004 —

0 bazylia pietruszka kolendra

basil parsley coriander

Rys. 4. Warto$¢ ilorazu wspolczynnika dyfuzji wody i
kwadratu polowy grubosci lisci bazylii, pietrusz-
ki i kolendry w zaleznoS$ci od metod suszenia.
The values of ratio of moisture diffusion coeffi-
cient to square of leaves of basil parsley, and co-
riander half thickness depending on the drying
methods.

Fig. 4.

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study

Z analizy statystycznej przeprowadzonej w tabeli 1 wy-
nika, ze matematyczny model dyfuzji nieustalonej w plycie
nieskonczonej dobrze opisuje proces suszenia lisci kolendry
w warunkach konwekcji naturalne;j.

Z analizy rysunku 4 wynika, ze dla trzech suszonych
zi6k: bazylii, pietruszki i kolendry warto$ci D/s? sg najmniej-
sze podczas suszenia metodg naturalng, najwicksze za$ dla
suszenia w suszarce. Pietruszka wykazuje najwigcksze war-
tosci D/s? dla odpowiednich metod suszenia, bazylia za$ naj-
mniejsze, co jest zwigzane z rézng budowa lici omawia-
nych zi6t. Warto$ci omawianego parametru dla kolendry su-
szonej metodg naturalng (21-26°C) i w piecyku (ok. 50°C)
sg porownywalne do otrzymanych w odpowiednich tempe-
raturach dla kolendry suszonej w warunkach konwekcji na-
turalnej (rys. 3).

Tabela 2. Wartosci D/s* i wyniki analizy statystycznej
modelowania kinetyki suszenia lisci bazylii,

pietruszKi i kolendry
Table 2. The values of D/s? and results of statistical ana-
lyses on the modelling of basil, parsley, and co-
riander leaves
Metoda D/s?, min!
suszenia | Rodzaj ziofa z(1) )
Drying | Herdkind | from R | RMSE |
method Eqg.1
bazylia
basil 0,00015 | 0,9951 | 0,0822 | 0,0069
naturaina | - pietruszka | o o5055 | 09977 | 0,0911 | 0,0087
natural parsley
kolendra |4 50006 | 0,9975 | 0,0879 | 0,0080
coriander
bazylia
basil 0,00354 |0,9984 | 0,1608 | 0,0261
piecyk | pietruszka | 4 55747 | 0 9975 | 0,1296 | 0,0171
oven parsley
kolendra
coriander 0,00557 |0,9992 | 0,1518 | 0,0235
bazylia
basil 0,00593 |0,9996 | 0,1420 | 0,0205
suszarka | pietruszka | 1690 | 0 9916 | 0,1224 | 0,0155
dryer parsley
kolendra
coriander 0,01572 |0,9932 | 0,1213 | 0,0152

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study
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Z analizy statystycznej przeprowadzonej w tabeli 2 wy-

nika, ze matematyczny model dyfuzji nieustalonej w ptycie
nieskonczonej dobrze opisuje proces suszenia lisci bazylii,
pietruszki i kolendry w warunkach domowych metoda na-
turalna, w suszarce elektrycznej i w piecyku kuchennym.

Prezentowane w artykule wyniki badan moga by¢ wyko-

rzystane w praktyce. Znajomos$¢ przebiegu zjawisk fizycz-
nych w czasie usuwania wody z materiatdw biologicznych
jest niezbedna do wlasciwego projektowania instalacji oraz
doboru warunkow suszenia odpowiednich dla rodzaju su-
szonych materiatow.

(1]

(2]

WNIOSKI

Czas suszenia liSci kolendry w warunkach konwekcji
naturalnej maleje (z 60 h w temperaturze 25°C do 7 h
w temperaturze 55°C) a szybkos$¢ suszenia ro$nie wraz
ze wzrostem temperatury powietrza suszacego (poczat-
kowa szybkos$¢ suszenia w temperaturze 25°C — 0,6 h!,
a w temperaturze 55°C — 7,7 h").

Z por6éwnania przebiegu suszenia liSci bazylii i kolen-
dry oraz natki pietruszki wynika, Ze najszybciej wysycha
pietruszka (80 h), najwolniej za$ bazylia (240 h), co jest
zwigzane z budowa liSci badanych zio6t.

Caty proces suszenia lisci bazylii, kolendry i natki pie-
truszki przebiega w drugim okresie suszenia i moze by¢
opisany matematycznym modelem dyfuzji nieustalone;j
w plycie nieskonczone;.

Wspotczynnik dyfuzji wody w suszonych lisciach bada-
nych zidt roénie ze wzrostem temperatury suszenia. Ilo-
raz wspolczynnika dyfuzji wody i kwadratu potowy gru-
bosci liscia kolendry zmienia si¢ od 0,00049 min™! w tem-
peraturze 25°C do 0,00520 min' w temperaturze 55°C.
Zalezno$¢ miedzy ilorazem wspotczynnika dyfuzji wody
i kwadratu potowy grubosci lisci kolendry, suszonych
w warunkach konwekcji naturalnej a temperaturg powie-
trza suszgcego moze by¢ opisana za pomocg rdwnania
Arrheniusa.
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